
 
 

6 
Análise da interação solo estrutura 

6.1. 
Estratégia 

A estrutura definida para esta análise possui três pavimentos, é isosimétrica 

segundo dois planos verticais, possui área superficial em planta de 36 m2, área 

lateral de 144 m2, possui 152 barras horizontais e verticais interligadas por 68 nós 

e, cada barra com 2 metros de comprimento. O procedimento adotado para essa 

análise consiste: instalar a estrutura superficialmente no site em estudo e, depois, 

fazer o enterramento pavimento por pavimento. O ponto de controle está sempre 

localizado na superfície da primeira camada do solo, e exatamente na vertical do 

centro da estrutura, através de barras que se cruzam fornecendo pontos definidos 

para a localização do mesmo, ver Figura 6.1. As avaliações apresentadas têm 

como principal protagonista a vertical do ponto de controle e identificam as 

variações causadas nas freqüências, modos de vibração e a propagação com a 

distância; e fornecem, desse modo, resultados para uma análise comparativa antes 

e depois da inserção da estrutura no campo livre. 

Através do programa SAP2000 são feitas análises das freqüências e modos 

da estrutura servindo de referência para o comportamento da mesma, ver Figura 

6.2. 

A estrutura possui as seguintes propriedades: 

Tabela 6.1 - Propriedades da estrutura 

Propriedades da Estrutura 

Mecânicas Geometria dos elementos de viga 

E = 2.1x 107 KN/m2 

    υ= 0.2 
    δ = 1.2 t/m2 
    ξ= 0% 

A = 0,125 m2  
S= 0,125 m2 
J= 2,60417 x 10-3 m4 

 

A massa total da estrutura e das sobrecargas gravitacionais são simuladas 

por um valor de δ = 1,2  t/m2 , por andar, e é desprezado o efeito do peso 

correspondente, γ = 0. Assim, a relação das massas da estrutura para o solo é: 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421261/CA



Análise da interação solo-estrutura 89 

 

89 

43,085,1
23

8,4
=÷

×

=m , e a relação entre as freqüências fundamentais é de 

44,083,1636,7 =÷ . Onde 16,83 Hz é a menor freqüência de referência. 

 
Figura 6.1 – Modelo da estrutura enterrada até a 3ª camada do solo e os pontos de leitura. 

 
Figura 6.2 - Modelo da estrutura no SAP2000       
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6.2. 
Resultados da interação solo estrutura 

As freqüências da estrutura (sobre apoios ideais indeslocáveis à translação) 

apresentadas pelo SAP2000 são as seguintes: 

Tabela 6.2 - Freqüências da estrutura 

 

Calculam-se as 44 primeiras freqüências naturais para o modelo da estrutura 

e, a partir dessas freqüências e modos de vibração, é feita a comparação com as 

freqüências e modos do conjunto solo + estrutura – solo escavado, isto é, sistema 

final; nesse confronto, focalizam-se nós da vertical do ponto de controle. 
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Figura 6.3 – Os seis primeiros modos da estrutura e os modos correspondentes às freqüências de 
25,20 Hz (9º) e 83,77 Hz (43º). 

 

A Figura 6.3 mostra os seis primeiros modos da estrutura e os modos das 

freqüências próximos às apresentadas pelo campo-livre na direção X-Z. 
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As próximas Figuras 6.4 a 6.7, mostram os valores das freqüências do 

sistema para diversas situações da estrutura, os correspondentes modos de 

vibração, na vertical do ponto de controle, tanto na direção X como também em Z. 

Essas figuras podem ser grupadas em freqüências ímpares, 1º e 3º modo, e 

freqüências pares, 2º e 4º modo. 

As freqüências ímpares associam-se aos modos com predomínio das 

amplitudes horizontais e o segundo grupo aos modos em que predominam os 

deslocamentos verticais, isto é, para o caso externo de α = 0º, recair-se-ia, 

respectivamente, nas situações da onda SV para o 1º grupo e da onda P, para o 

outro grupo, Tabela 4.2. 

Para as freqüências ímpares, modos horizontais, a inserção da estrutura no 

terreno produz os efeitos seguintes: 

� Na condição de estrutura na superfície, ESUP, as freqüências crescem 

em relação às do campo-livre, CL; percebe-se assim a influência da 

rigidez da estrutura aumentando discretamente as freqüências do 

conjunto, solo-estrutura. 

� À medida que se produz o enterramento, os valores das freqüências 

passam a baixar sob a influência da massa da estrutura que é inserida 

no lugar do solo escavado; 

� Quanto mais se prossegue o enterramento a configuração modal 

respectiva afasta-se do campo-livre exibindo conformações afins às 

dos modos de mesmo valor da estrutura.  

Para as freqüências pares o quadro é semelhante invertendo-se, 

naturalmente, a ordem: primeiro a influência da massa da estrutura reduzindo as 

freqüências do conjunto solo-estrutura, seguindo-se um acréscimo nessas 

freqüências em razão da rigidez da estrutura. 

Compreende-se que tais efeitos são moderados e sua amplitude está 

associada às relações de massa e freqüências próprias da estrutura e do campo-

livre. 
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Figura 6.4 - 1º Modo, vertical do ponto de controle, variação do nível de enterramento, 
movimento de controle Z-X, onda SV, α = 20º, solo 3.  

 

2º Modo- Vertical do ponto de controle X-Z SV 20º
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Figura 6.5 - 2º Modo, vertical do ponto de controle, variação do nível de enterramento, 
movimento de controle X-Z, onda SV, α = 20º, solo 3. 

 

Para a estrutura enterrada até a segunda camada, direção X-Z, uma 

freqüência de 8,40 Hz é apresentada e, em nenhuma direção as freqüências do 

solo têm seus valores próximos de 8Hz; isso sugere que essa freqüência faz parte 

das freqüências mais baixas da estrutura. Consulta-se a Tabela 6.2 e se vê uma 

freqüência de 7,63 Hz entre as freqüências da estrutura. A freqüência encontrada é 

mais elevada, como se poderia esperar, já que a estrutura está enterrada no solo 

contribuindo assim para uma maior rigidez.  
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Na Figura 6.6 as configurações são bastante semelhantes para os vários 

níveis de enterramento, entretanto, a estrutura estando enterrada até a segunda 

camada, continua a demonstrar resultados um pouco divergentes e, a estrutura 

enterrada até a 1º camada mostra, na configuração, que os seus maiores 

deslocamentos ocorrem na superfície do solo. 

A análise do quarto modo de vibração demonstra que as configurações são 

bastante parecidas, a diferença é que os maiores deslocamentos se dão em 

camadas diferentes para os diversos níveis de enterramento e, para a estrutura 

enterrada até a segunda camada, o resultado do deslocamento próximo à mesma é 

bem maior que os demais, ver Figura 6.7. 

 

3º Modo- Vertical do ponto de controle Z-X SV 20º 
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Figura 6.6 - 3º Modo, vertical do ponto de controle, variação do nível de enterramento, 
movimento de controle Z-X, onda SV, α = 20º, solo 3.   
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4º Modo- Vertical do ponto de controle X-Z SV 20º
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Figura 6.7 - 4º Modo, vertical do ponto de controle, variação do nível de enterramento, 
movimento de controle X-Z, 2º modo, onda SV, α = 20º, solo 3.    

                                                                                              

Agora é analisada a propagação com a distância para os diferentes níveis de 

enterramento. Nesta análise são colocados pontos no solo a distâncias de 6 , 12 e 

18 m do ponto de controle, ver Figura 6.1. Analisando a vertical do ponto de 

controle nessas distâncias, direção X-Z, os resultados demonstram que ainda 

ocorrem variações na freqüência do sistema; quanto menor a distância maior a 

variação não só da freqüência como também da configuração; as amplitudes dos 

deslocamentos são maiores, no 1º modo, para os níveis de enterramento na 3ª 

camada; as amplitudes dos deslocamentos são maiores, no 2º modo para o nível 

de enterramento na 1ª camada, ver Figura 6.8. 

A seguir são observados os resultados para pontos localizados somente na 

superfície do solo para comprovar que a propagação a essas distâncias se daria de 

forma exponencial. Foram coletados os valores de pico das funções de 

transferência em cada distância mesmo com uma pequena variação na freqüência, 

pois, para uma mesmo nível de enterramento, ocorre uma pequena variação para 

as distâncias de 6, 12 e 18 m. 

Os resultados encontrados levam a constatar que existe uma região em torno 

da estrutura que está sendo modificada e que, com o aumento da distância, ocorre 

uma atenuação levando as configurações a um mesmo patamar de resposta, ou 

seja, o próprio campo-livre. Ver Figura 6.9. 
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 Figura 6.8 - Modos de vibração com a distância, variação do nível de enterramento, movimento 
de controle X-Z, onda SV, α = 20º, solo 3.   
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Figura 6.9 - Superfície do solo, variação com a distância para vários níveis de enterramento, 
movimento  de controle X-Z e Z-Z, onda SV, α = 20º, solo 3.                                                                             
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6.3. 
Conclusões parciais (terreno + estrutura) 

A introdução da estrutura no campo-livre modifica os modos de vibração, 

entretanto, prevalece a configuração do campo-livre; as freqüências sofrem 

poucas alterações para os vários níveis de enterramento, mas, para a estrutura 

enterrada até a segunda camada tem-se uma interação mais acentuada com o 

terreno. 

São merecedores de destaque os seguintes pontos: 

� A incorporação da estrutura ao campo livre é precedida pela remoção do 

solo correspondente ao volume da estrutura; 

� A presença da estrutura, naturalmente, introduz modificações nas 

freqüências e modos do terreno e, não transparece padrão algum 

definido de comportamento em função da variação do nível de 

enterramento.  

� Para as freqüências ímpares, modos horizontais, a inserção da estrutura 

no terreno produz os efeitos seguintes: 

� Na condição de Estrutura na Superfície, ESUP, as freqüências 

crescem em relação às do campo-livre, CL; percebe-se assim a 

influência da rigidez da estrutura aumentando discretamente as 

freqüências do conjunto, solo-estrutura; 

� À medida que se produz o enterramento, os valores das freqüências 

passam a baixar sob a influência da massa da estrutura que é 

inserida no lugar do solo escavado; 

� Quanto mais se prossegue o enterramento, a configuração modal 

respectiva afasta-se do campo-livre exibindo conformações afins às 

dos modos de mesmo valor da estrutura; 

� Para as freqüências pares, o quadro é semelhante invertendo-se 

naturalmente a ordem: primeiro a influência da massa da estrutura 

reduzindo as freqüências do conjunto solo-estrutura, seguindo-se um 

acréscimo nessas freqüências em razão da rigidez da estrutura. 

� Compreende-se que tais efeitos são moderados e sua amplitude está 

associada às relações de massa e freqüências próprias da estrutura e do 

campo-livre. 
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� As modificações no campo-livre estendem-se para além da estrutura até 

uma distância superior a três vezes a dimensão transversal da estrutura, 

claro fica que, para obter essa expansão de informação é necessária a 

criação de nós de interação para os pontos onde essas modificações 

sejam necessárias. 
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