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RESUMO 

No contexto das pequenas obras na região do triângulo mineiro, tem sido cada vez mais comum 

o surgimento de patologias devido a falhas nas fundações dessas obras. Isso ocorre devido à 

falta de conhecimento adequado das características do solo, o que resulta em erros no 

dimensionamento das fundações. O solo brasileiro possui características de formação típica de 

clima tropical, o que justifica a necessidade de estudos mais aprofundados sobre suas 

propriedades e sobre a interação geotécnica entre o elemento de fundação e solo, principalmente 

quando considerando o contexto dos solos não saturados. Estudos realizados na região de 

Uberlândia/MG indicam que os solos locais possuem características lateríticas e são 

susceptíveis a colapsos. O objetivo desta pesquisa é analisar a variação de rigidez em fundações 

de Radiers Estaqueados Isolados (REI) pela variação das estacas, sendo elas de 4 m, 5 m e 6 m 

de comprimento. Além disso, foi analisado o compartilhamento de carga e a distribuição de 

carga entre a sapata e as estacas com a variação do comprimento das estacas, compilando os 

dados obtidos por outras pesquisas realizadas no campo experimental de mecânica dos solos e 

fundações da Universidade Federal de Uberlândia. Para as análises entre os radiers estaqueados 

isolados foi necessário realizar um ensaio experimental do radier estaqueado com a estaca de 6 

m através de prova de carga estática e lenta com o solo em condição in situ e inundada, e   

análises do modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular e comparar 

o comportamento real com o modelo numérico, visando o aprofundamento dos cenários de 

análise, possibilitando inclusive a extrapolação para outros tipos de estruturas. Os ensaios 

experimentais demonstraram ganho em capacidade de carga com o aumento do comprimento 

das estacas, com aumento de 30,72% entre os radiers estaqueados isolados de 4 m e 5 m, e entre 

as fundações de 5 m e 6 m o aumento da capacidade de carga foi de 35,48%. Com o aumento 

da capacidade de carga também tiveram aumento dos recalques. Além disso, observou-se um 

intervalo de compartilhamento de carga entre a sapata e à estaca que variou entre 30 e 59% para 

a sapata e entre 41 e 70% para as estacas, sendo à estaca de 6 m a que absorveu maior parcela 

de carga quando comparado as estacas de 4 m e 5 m. Além disso, as análises numéricas 

demonstraram que podem contribuir para análises mais refinadas de fundações em radiers com 

estacas. 

 

Palavras-chave: Radier estaqueado isolado, estacas em solos colapsíveis, análise numérica; 

Elementos Finitos 3D  



 

ABSTRACT 

In the context of small-scale construction projects in the Triângulo Mineiro region, the 

occurrence of foundation-related pathologies has become increasingly common. This is 

primarily due to insufficient knowledge of the geotechnical characteristics of the soil, which 

often leads to design errors in foundation sizing. Brazilian soils exhibit characteristics typical 

of tropical weathering processes, which underscores the need for more in-depth studies of their 

properties and of the soil–foundation interaction, particularly when considering the behavior of 

unsaturated soils. Studies conducted in the Uberlândia/MG region indicate that the local soils 

are lateritic in nature and exhibit collapse susceptibility. The objective of this research is to 

evaluate the variation in stiffness of Isolated Piled Raft Foundations (REI) by varying pile 

lengths of 4 m, 5 m, and 6 m. In addition, the study investigates load sharing and load 

distribution between the raft and piles for different pile lengths, compiling data obtained from 

previous research carried out at the Experimental Geotechnical and Foundation Research Site 

of the Federal University of Uberlândia. For comparative analyses of the isolated piled rafts, an 

experimental test of a piled raft with 6 m-long piles was performed using a slow maintained 

static load test under both in situ and inundated soil conditions. Numerical modeling using the 

Finite Element Method (FEM) was also conducted to simulate and compare the experimental 

behavior with the numerical model, aiming to deepen the understanding of the analyzed 

scenarios and enable extrapolation to other types of structures. The experimental tests 

demonstrated an increase in load-bearing capacity with greater pile lengths, showing a 30.72% 

increase between the 4 m and 5 m piled rafts, and a further 35.48% increase between the 5 m 

and 6 m foundations. The increase in bearing capacity was also accompanied by an increase in 

settlements. Furthermore, the load-sharing ratio between the raft and the piles ranged from 30% 

to 59% for the raft and from 41% to 70% for the piles, with the 6 m piles carrying the highest 

proportion of the applied loads compared to the 4 m and 5 m piles. Numerical analyses also 

highlighted their potential to provide more refined insights into the performance of piled raft 

foundations. 

 

Keywords: Isolated piled raft foundation, collapsible soil piles, numerical analysis; 3D finite 

elements. 
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1 INTRODUÇÃO 

A construção civil, tem se desenvolvido com métodos e materiais que proporcionam maior 

agilidade e durabilidade nas construções. Segundo a Câmara Brasileira da Industria da 

Construção (CBIC), o Brasil nos anos de 2021 e 2022 teve um crescimento de 17,7% na 

construção civil, para o ano de 2023 o crescimento foi de 0,5 %, no ano de 2024 foi de 4,1 %, 

e a projeção para o ano de 2025 é de 2,3%, demonstrando que a indústria da construção 

brasileira vem crescendo mesmo com uma desaceleração entre os anos de 2024 e 2025. Em 

Minas Gerais, os índices da construção civil também são crescentes, assim como na região do 

triângulo mineiro, conforme dados apresentados pelo IBGE. A cidade de Uberlândia, localizada 

no triângulo mineiro, apresentou aumento de 53 % no número de domicílios considerando os 

últimos 12 anos (Granja Marileusa Desenvolvedora, 2024). 

 

Com o crescimento da construção civil e com o aumento do número de obras sem 

acompanhamento técnico e projetos de fundações, as patologias nas edificações se tornam mais 

recorrentes, tais como fissuras, rachaduras, infiltrações e destacamentos. Essas patologias 

acarretam danos nas edificações que vão desde estéticos à danos estruturais, podendo gerar a 

falha da estrutura. Além de todos esses problemas, edificações mal dimensionadas e sem 

estudos prévios poderão gerar gastos indesejados. Em geral, essas situações ocorrem 

frequentemente em obras de pequeno porte, edificações unifamiliares, que nem sempre 

possuem acompanhamento técnico adequado e que acabam não atendendo as especificações 

técnicas normativas e as boas práticas da construção civil, e acabam não levando em 

consideração as diversidades dos solos em que serão apoiadas as fundações.  

 

Além dos diversos fatores construtivos, a diversidade e estratigrafia dos solos são fatores que 

geram influência no comportamento das fundações, suas propriedades e características distintas 

que vão determinar as limitações dos projetos de fundações. No Brasil, os solos são 

predominantemente de climas tropicais, e em algumas regiões os solos possuem características 

colapsíveis, ou seja, solos não saturados que podem sofrer deformações elevadas quando 

submetidos ao aumento de umidade e com acréscimo de tensões. Esses solos também 

apresentam grande resistência quando não estão saturados, gerando interpretações divergentes 

da realidade sobre sua resistência (Albuquerque; Miguel e Marque, 2006). Na região de 

Uberlândia em Minas Gerais, foram realizados estudos e com isso, foram identificados solos 
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com características lateríticas areno-argilosas em determinadas regiões e argilosas em outras, 

entendendo ser um solo de predominância tropical por suas características (Gonzaga et al., 

2015). No campo experimental de Mecânica dos Solos e Fundações da universidade de 

Uberlândia (CEMSF), estudos realizados por Oliveira (2022), caracterizaram o solo como areia 

argilo-siltosa, além de demonstrar através de ensaios edométricos, que o solo possui 

características colapsíveis. Outros ensaios realizados no CEMSF foram feitos por Saraiva 

Júnior (2024), que realizou ensaios DPL (Dynamic Probing Ligth) em sua pesquisa para 

comparar com resultados do ensaio SPT realizado no campo experimental, além de analisar o 

comportamento de estacas isoladas submetidas a esforços de tração e compressão a fim de 

averiguar o comportamento de fundações no solo do CEMSF da UFU. 

 

Diante do exposto e, considerando a necessidade de melhorias nas obras da região, 

especialmente em função da complexidade de execução, e levando em consideração os métodos 

mais usuais na região de Uberlândia-MG-Brasil e as características do solo, esta pesquisa tem 

por objetivo analisar o comportamento de fundações do tipo radier estaqueado isolado variando 

o comprimento das estacas em 4 m, 5 m e 6 m, integradas a sapatas de 1 metro de diâmetro e 

0,20 m de espessura. Para isso, foram consideradas provas de carga e análises numéricas 

realizadas por Oliveira (2022) para o radier com estaca de 4 m, por Lopes (2023) e Pereira 

(2025) para o radier com estaca de 5 m, e pelo autor desta pesquisa para o radier com estacas 

de 6 m. Todos os ensaios foram executados no Campo Experimental de Mecânica dos Solos e 

Fundações da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlândia em 

Minhas Gerais.  

 

Além disso, buscou-se analisar o efeito do colapso e sua influência no comportamento das 

fundações em radier estaqueado isolado, visto que os solos apresentam características 

colapsíveis. A partir dos dados experimentais obtidos para a fundação com estaca de 6 m, foram 

realizadas análises comparativas com os resultados das fundações de 4 m e 5 m, bem como com 

os resultados numéricos obtidos por meio de simulações pelo Método dos Elementos Finitos 

(MEF). O modelo numérico do radier com estaca de 6 m foi calibrado e validado com base nos 

dados experimentais por meio do software RS3.  

 

Os resultados obtidos podem contribuir significativamente para o meio científico e técnico, 

sabendo que, na região de Uberlândia-MG são escassos os estudos relacionados ao 
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comportamento de fundações mistas em sapatas com estacas e estudos de fundações assentes 

no solo susceptível ao fenômeno do colapso. Além de proporcionar ao meio técnico parâmetros 

para auxiliar no dimensionamento de fundações mistas na região de Uberlândia-MG, auxiliando 

na tomada de decisões mais assertivas em projetos, visando pequenas e médias edificações que 

sofrem com precariedades de projetos, principalmente quando se leva em consideração a 

população menos favorecida. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

 

O objetivo desta pesquisa consiste em analisar a influência da variação do comprimento de 

estacas curtas no comportamento de fundações mistas (radiers estaqueados isolados), 

submetidas à compressão axial, por meio de prova de carga estática e lenta (PCE) e por meio 

de análises numéricas pelo método dos elementos finitos bidimensional e tridimensional (MEF- 

2D e 3D).  

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Entre os objetivos específicos destacam-se: 

• Avaliar a influência da variação do comprimento da estaca e da variação da umidade 

do solo na capacidade de carga das fundações; 

• Avaliar a influência da variação do comprimento da estaca e da variação da umidade 

do solo no compartilhamento de carga dos radiers estaqueados isolados;  

• Avaliar numericamente os resultados de prova de carga, permitindo a extrapolação por 

modelos numéricos, e consequentemente, análises mais refinadas do comportamento 

das fundações em radiers estaqueados isolados. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Quando se considera o contexto dos projetos de fundações convencionais de obras de pequeno 

porte no Brasil, elas são tratadas como rasas ou profundas, onde dificilmente são associadas por 

gerarem diferentes formas de distribuição de tensões ao solo, além de possuírem um complexo 
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sistema de interação entre seus elementos. Além disso, necessitam de análises sofisticadas como 

o método dos elementos finitos (MEF). Nos projetos de fundações, a princípio, realiza-se a 

análise do solo para auxiliar na determinação do modelo de fundações que será empregado, 

caso apresente boa resistência nas camadas superficiais, pode-se adotar fundações rasas como 

solução, caso contrário, é necessário a utilização de fundações profundas. No caso de fundações 

profundas por estacas, projeta-se um bloco de coroamento para transferir a carga da 

superestrutura para a estaca de fundação, normalmente esse bloco está em contato com o solo, 

mas convencionalmente não se leva em consideração os efeitos gerados pelo contato entre o 

bloco e o solo.  

 

Com isso, mesmo com diversas pesquisas sobre a interação entre as fundações mistas, levando 

em consideração o conceito de radier estaqueado e considerando o efeito de contato radier-solo 

para a capacidade de carga do conjunto, ainda existe escassez de estudos sobre este modelo de 

fundações, bem como as análises de fundações mistas em solos com características colapsíveis.   

 

Os estudos sobre o comportamento dessas fundações mistas são de suma importância para o 

meio técnico pois podem gerar reduções significativas nas dimensões das fundações, na 

quantidade de materiais, nos custos e na redução de resíduos poluentes, reduzindo 

consequentemente os danos ao meio ambiente. Essas vantagens surgem devido a contribuição 

do bloco ao conjunto, conforme estudos apresentados nesta pesquisa. Na cidade de 

Uberlândia/MG/Brasil, situada na região do triângulo mineiro, poucos estudos foram 

desenvolvidos sobre a análise do comportamento de fundações mistas em sapata estaqueada, e 

o comportamento de fundações assentes em solos com características colapsíveis, como é o 

caso do solo da região de Uberlândia-MG. Nesta região, o trabalho desenvolvido por Oliveira 

(2022) foi o precursor nos estudos experimentais do comportamento de sapata com estaca 

assente em solo colapsível. Além de Oliveira (2022), outras pesquisas foram desenvolvidas, por 

Lopes (2023), Saraiva (2024), Pereira (2024). Essas pesquisas têm apoio e financiamento de 

projetos FAPEMIG e CNPq também sob coordenação do Prof. Dr. Jean Garcia.  

 

O presente estudo justifica-se pela necessidade de ampliar o conhecimento sobre o 

comportamento de fundações mistas em sapatas com estas e a influência da variação do 

comprimento das estacas para aspectos como rigidez, capacidade de carga e compartilhamento 

de carga, além de avaliar o comportamento dessas fundações assentes nos solos tropicais da 
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região de Uberlândia-MG, além de elucidar uma conclusão dos estudos iniciados por Oliveira 

(2022), Lopes (2023) e Pereira (2024) sobre o comportamento de fundações em sapatas com 

estacas curtas no solo e Uberlândia-MG. Espera-se que as análises e resultados obtidos através 

dessa pesquisa, contribuam para a otimização de projetos de fundações e para o entendimento 

do comportamento geotécnico do sistema misto de fundações em sapata com estaca assentes 

em solo com características colapsíveis da região de Uberlândia – MG.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo, serão apresentados diversos estudos e trabalhos que abordam o tema desta 

pesquisa, demonstrando a sua relevância. Serão destacadas algumas das principais pesquisas 

que orientam os temas de fundações mistas e fundações em solos colapsíveis.  

 

A revisão da literatura incluirá uma análise detalhada dos estudos mais relevantes sobre o 

comportamento de fundações mistas, explorando sua eficácia e aplicabilidade em diferentes 

contextos geotécnicos. Além disso, serão examinadas as pesquisas que se concentram 

especificamente no comportamento das fundações em solos colapsíveis, investigando os 

desafios enfrentados e as soluções propostas para mitigar os efeitos negativos dessas condições 

do solo. 

 

Ao destacar esses estudos e trabalhos, pretende-se fornecer uma base sólida para a compreensão 

do estado atual do conhecimento nessa área e evidenciar a importância e a necessidade contínua 

de pesquisa e desenvolvimento de técnicas e metodologias para lidar com os desafios 

geotécnicos encontrados na prática da engenharia civil, especialmente em regiões como 

Uberlândia-MG, onde as características do solo apresentam particularidades significativas. 

 

2.1 PROJETO EM RADIER COM ESTACAS 

O radier com estaca é um modelo de fundação mista, onde tem-se a associação de elementos 

de fundações rasas (radier ou sapata) e profundas (estacas), visando explorar todos os benefícios 

que cada elemento isolado pode proporcionar. Esse modelo de fundação mista possui um 

mecanismo de interação complexo, que pode envolver interações como, radier/radier, 

radier/estaca, radier/solo, estaca/estaca, estaca/solo e ponta/fuste da estaca (Katzenbach; 

Schmitt; Turek, 2005). Essas interações podem ser melhor observadas através da Figura 1. 

 

O comportamento tesão vs deformação sofre influência de diversos fatores, tais como as 

propriedades do solo, a geometria e rigidez do radier, o posicionamento e distribuição das 

estacas no radier, a metodologia executiva adotada e as diversas interações entre os elementos. 

Segundo Freitas Neto (2013), esse modelo de fundação é mais indicado para perfis geológicos 
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onde as camadas superficiais possuem maior resistência, e ofereçam capacidade de carga e 

rigidez satisfatória para a fundação. 

 

Dentre as considerações para o projeto de radier com estaca, entende-se que o radier necessita 

estar em contato com o solo, trabalhando em conjunto com as estacas, para que seja considerado 

um sistema misto de fundações, diferenciando assim do sistema de grupo de estacas, onde não 

há o contato do elemento superficial com o solo, e das estacas isoladas, conforme a Figura 2. 

 

Figura 1 - Interação solo-estrutura entre radiers, estacas e o subsolo. 

 

1. Interação Estaca-Estaca; 

2. Interação Estaca-Radier; 

3. Interação Radier/Radier; 

4. Interação Estaca-solo; 

5. Interação Ponta-Fuste da estaca. 

Fonte: Adaptado de Katzenbach, Schmitt e Turek (2005) 

 

Figura 2 - Modelos de fundações: a) – Estaca isolada; b) – Grupo de estacas. c) – Radier 

estaqueado 

 

Fonte: Freitas Neto (2013) 
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Mandolini (2003) traz em sua pesquisa a proposta de um coeficiente 𝛼𝑝𝑟 que relaciona a carga 

absorvida pelas estacas do radier (𝑄𝑝) com a carga aplicada no radier estaqueado (𝑄𝑝𝑟). Através 

dessa relação é possível identificar se a fundação está trabalhando como um radier estaqueado 

(𝛼𝑝𝑟 é maior que zero e menor que 1), um grupo de estacas (𝛼𝑝𝑟 igual a 1) ou um radier isolado 

(𝛼𝑝𝑟 é igual a zero), conforme a Figura 3. 

 

Segundo Randolph (1994), existem três filosofias de projeto em radiers com estacas, sendo elas 

a abordagem convencional, o critério de mobilização parcial ou total das estacas e o controle 

de recalques diferenciais. Para a abordagem convencional, considera-se as estacas agindo como 

um grupo de estacas, onde elas absorvem a maior parte das cargas. Para o critério de 

mobilização parcial ou total das estacas, considera-se para o projeto que as estacas irão suportar 

entre 70% e 80% da carga de ruptura. Por fim, a filosofia de controle de recalques diferenciais 

se baseia na utilização das estacas para a redução desses recalques. 

 

Figura 3 – Coeficiente 𝛼𝑝𝑟 para radier isolado, grupo de estacas e radier estaqueado 

 

Fonte: Adaptado de Mandolini (2003)  

 

2.1.1 Prova de carga estática 

 

Diante da necessidade de verificação do comportamento carga-recalque do conjunto solo-

fundação, são realizados ensaios denominados provas de carga, normalmente no solo em que 

será executada a fundação da obra. Segundo Poulos (1989), a realização de provas de carga no 

local onde será executada determinada obra é a melhor forma de obter-se respostas das 

fundações. 
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As provas de carga estática (PCE) são parametrizadas pela ABNT NBR 16903:2020, com 

diretrizes e especificações. A ABNT NBR 6122:2022, em seu item 9.2.2.1 determina que a 

execução de provas de cargas estáticas se torna obrigatória em obras para determinada 

quantidade de estacas na obra. Essa quantidade varia de acordo com o tipo de estacas 

empregadas. Além disso, a norma orienta sobre a necessidade de execução de prova de carga 

estática quando as tensões de trabalho forem superiores as determinadas pela norma.  

Décourt (1993) apresentou um método para indicar a capacidade de carga em estacas, onde a 

proposta resulta na consideração de um recalque de 10 % do diâmetro da estaca. Esse método 

é usualmente empregado no Brasil. 

 

A ABNT NBR 6122:2022 trata a capacidade de carga de estacas como o ponto em que ela 

apresenta ruptura nítida e sofre deslocamentos consideráveis sem que haja acréscimo de 

tensões. No entando, pode haver situações em que não haverá ruptura nítida. Nessas situações 

podem ser realizadas extrapolações da curva carga-recalque para chegar a carga de ruptura da 

fundação. 

 

2.1.2 Análise numérica 

 

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico que fornece respostas 

aproximadas a problemas colocados por equações diferenciais. Assim como acontece com o 

método das diferenças finitas, o método dos elementos finitos reduz problemas definidos no 

espaço geométrico (ou domínio), para encontrar uma solução em um número finito de pontos 

subdividindo o domínio em regiões menores, compostas por nós organizados em malha. 

 

O MEF é uma técnica que aproxima equações diferenciais não lineares que controlam o 

comportamento de um meio contínuo, em um sistema de equações algébricas que relacionam o 

número finito de variáveis. A modelagem da geometria do problema em questão é realizada por 

meio da criação de regiões denominadas elementos finitos, que possuem nós definidos em 

pontos intermediários ou vértices dos elementos. Normalmente o processo de análise por meio 

do método dos elementos finitos possuem variáveis que são adotadas para as análises e 

soluções, fatores como deslocamento ou força e sua variação sobre os elementos, assim como 

as regiões de contorno. Posteriormente são solucionadas equações que conseguem representar 

o problema e apresentar soluções. (Sasso, 2020). 
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Trazendo para o campo da geotecnia, pode-se considerar que o MEF é uma das ferramentas 

numéricas importantes que auxiliam para análise e solução de problemas de engenharia. Para 

as análises de radiers estaqueados, que é um dos objetivos deste trabalho, o MEF leva em 

consideração diversos fatores para realizar análises desses elementos de fundação. As análises 

podem ser mais simplificadas, sendo realizadas por meio de axissimetria ou deformações 

planas, ou mais completas envolvendo análises tridimensionais, que podem representar melhor 

o comportamento do modelo (Sasso, 2020). 

 

2.1.3 Estudos experimentais e numéricos 

 

As fundações mistas podem ser compreendidas pelo processo de compartilhamento de carga ao 

solo por meio de elementos horizontais e verticais, ou seja, a cooperação entre elementos de 

fundação superficial com os elementos de fundação profunda na distribuição das cargas. 

Conjuntos como radier estaqueado e sapata com estaca são modelos de fundações mistas, onde 

se considera a contribuição do contato entre o radier ou a sapata (fundação superficial) com o 

solo, auxiliando assim na redução das cargas suportadas pelas estacas, e no controle de 

recalques. Esse tipo de solução estrutural é interessante pois gera aumento na capacidade de 

carga do sistema, podendo também gerar redução do comprimento de fuste das estacas quando 

comparado com sistemas convencionais (Garcia e Albuquerque, 2019). Esses modelos 

estruturais se diferem de blocos sobre estacas ou conjunto de estacas por considerar a 

colaboração do elemento superficial no compartilhamento de cargas, em que, no sistema 

convencional se despreza a contribuição dos elementos superficiais. 

 

As fundações em radier estaqueado possuem diversos estudos que buscam entender melhor os 

efeitos gerados pelo contato entre o radier e solo. Janda et al. (2009) descrevem o termo “radier 

estaqueado” como um sistema de fundação que o radier interage com as estacas e com o solo 

para suportar as cargas e momentos provenientes da superestrutura. Essa descrição parte de 

análises realizadas em diversos trabalhos pelos autores. Mandolini, Laora, Di e Mascarucci, 

(2013), consideram o conceito “radier estaqueado” com o intuito de entender a cooperação das 

estacas junto ao radier ao invés de se considerar como uma alternativa para o radier. Contudo, 

entende-se que, as fundações em radier estaqueado trabalham de maneira contribuitiva, com 

interações estaca-estaca, estaca-radier, radier-solo e estaca-solo (Garcia, 2015). 
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Os estudos do comportamento de fundações mistas em radier estaqueado se iniciam na cidade 

do Mexico, com estudos de Zeevaert (1957), que analisou o modelo em questão como uma 

forma de redução de recalques. Kishida e Meyerhof (1965) analisaram o modelo misto de 

fundação com radier estaqueado, considerando a contribuição do radier na distribuição das 

cargas pelo contato com o solo.  

 

Poulos (1968) realizou análises sobre a influência do bloco sobre estaca e também sobre o 

contato bloco-solo. O autor concluiu que, o bloco irá variar na sua contribuição resistiva de 

acordo com a variação do comprimento da estaca, ou seja, quanto mais curta for à estaca, mais 

trabalhará o bloco/radier (Garcia, 2015).  

 

Kuwabara (1989), analisando o comportamento dos sistemas de grupos de estacas e 

comparando com o modelo radier estaqueado, utilizando os métodos dos elementos de contorno 

verificou que o contato radier-solo e o posicionamento das estacas no elemento superficial, 

afetam a transferência de carga ao longo das estacas. Constatou que o radier, em detrimento da 

disposição das estacas, transmitiu ao solo de 20 a 40% da carga total, em relação ao sistema 

convencional. 

 

Katzenbach e Choudhury (2001) realizaram estudos numéricos comparando o comportamento 

de uma estaca isolada, um radier estaqueado com uma estaca e um radier com 25 estacas. 

Identificaram que o comportamento da distribuição das cargas ao longo das estacas varia devido 

a presença do radier e da posição de cada estaca. O contato entre o solo e a base do radier 

causam reduções na distribuição de cargas pelo atrito lateral das estacas. A Figura 4 demonstra 

a variação de distribuição de carga nas estacas em detrimento do posicionamento no radier. 

 

Pode-se notar que a estaca 5, que está posicionada no centro do radier, alcançou capacidade de 

carga inferior que as estacas 3 e 4 devido ao bulbo de tensões gerado pelo radier, que acarreta 

a redução da capacidade de carga da estaca. Esse efeito do bulbo é mais nítido quando se 

observa à estaca 1, que não sofre influência do radier. Em contrapartida, quando se analisa o 

comportamento da estaca 1 com as estacas 2, 3 e 4, nota-se o ganho de resistência das estacas 

que estão vinculadas ao radier.  

 



 

28 

 

Figura 4 - Influência das interações entre estaca-estaca e estaca-radier sobre o comportamento 

carga-recalque da estaca 

 

Fonte: Adaptado de Katzenbach e Choudhury (2001) apud Oliveira (2022). 

 

Garcia (2015) realizou estudos sobre o comportamento de radiers estaqueados analisados 

experimentalmente com modelos validados numericamente. As análises numéricas foram 

realizadas com o método dos elementos finitos através de modelos tridimensionais com o 

auxílio do software CESAR v.5. O autor analisou e comparou o comportamento de radiers com 

1, 2, 3 e 4 estacas em sua tese, a fim de compreender o comportamento tensão vs deformação 

dessas fundações, além de analisar o comportamento desse modelo de fundação assente na 

argila porosa da cidade de Campinas/SP. Em suas análises, o autor observou que, os radiers 

estaqueados experimentais apresentaram carga de ruptura superior para um recalque de 10% do 

diâmetro da estaca adotada (25 mm), quando comparados aos modelos de grupos de estacas 

analisados numericamente. 

 

Hussein, Karim e Shlash (2020) realizaram análises experimentais do comportamento de radier 

estaqueados com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estacas, comparando com modelos de radier isolados com as 

mesmas dimensões, e grupos de estacas com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estacas. Os elementos planos 

possuíam um padrão de 0,60 m de espessura, e variavam sua geometria de 0,9 x 0,9 m à 1,8 x 

2,7 m. Essa análise foi realizada em solo arenoso na região de Karbala, Iraque. Foi concluído 

que para o conjunto radier estaqueado, a redução de recalques foi consideravelmente menor nos 

grupos de 2 estacas, quando comparado aos modelos de radier isolado e grupo de estacas, 
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atingindo 30 mm nos radiers isolados, 10 mm para o grupo de estaca e 5 mm para o radier 

estaqueado, considerando o carregamento de 300 t. O compartilhamento da distribuição das 

cargas pela base do radier variou entre 46,3% e 25%, onde a maior contribuição foi realizada 

no sistema que possuía apenas 1 estaca, e reduzindo conforme o aumento da quantidade de 

estacas no sistema.  

 

Jayarajan e Kouzer (2020) realizaram análises numéricas através do software PLAXIS 2D de 

um radier isolado, um radier estaqueado e um grupo de estacas para um reator de circuito 

fechado de polimerização. O radier possuía 20 m x 10 m e 1,2 m de espessura. As estacas 

empregadas possuíam 0,45 m de diâmetro e 18 m de comprimento. Após as análises do radier 

isolado, foi identificado que ele não conseguiria atender aos critérios de deformação e distorção 

angular, onde o elemento isolado apresentou deslocamento de 120 mm, superior ao limite de 

40 mm especificado pelos fabricantes do equipamento e distorção angular de 1:140, superior 

ao limite de 1:500. Após isso, os autores analisaram um grupo de estas com 45 estacas, após as 

análises o sistema apresentou resultados satisfatórios, com deslocamentos de 23 mm, inferior 

ao permitido de 40 mm, e distorção angular de 1:900, também inferior ao permitido de 1:500. 

Os autores, entendendo que, o arranjo com 45 estacas possuía resistência muito superior ao 

necessário, assim, foi realizada uma análise do comportamento do conjunto radier com estacas, 

inserindo 25 estacas de 0,45 m de diâmetro e 18 m de comprimento no radier. O radier com 

estacas apresentou um recalque de 36 mm e distorção angular de 1 para 525, atendendo aos 

critérios necessários. Os autores concluíram que, a utilização do sistema misto em radier 

estaqueado apresentou maior otimização em relação ao sistema de grupos de estacas, tornando 

mais eficiente e econômico o projeto de fundações para a situação analisada. 

 

França e Garcia (2023) analisaram a influência da geometria do bloco/radier no conjunto bloco-

estacas através de análises numéricas por meio método dos elementos finitos com a utilização 

do software LCPC-CESAR. Os autores analisaram três geometrias diferentes do bloco 

mantendo a área superficial, a quantidade e dimensões de estacas e as dimensões das estacas 

(de 5 m de comprimento e 0,25 m de diâmetro) para as três fundações (Figura 5). Foram 

realizadas nove análises no total, considerando três diferentes arranjos de espaçamentos entre 

as estacas, sendo de quatro, seis e oito vezes o diâmetro das estacas.  
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Figura 5 - Zonas de influência nas diferentes geometrias dos radiers estaqueados 

 

Fonte: Adaptado de França e Garcia (2023) 

 

Os autores identificaram que, com o aumento do espaçamento entre as estacas houve aumento 

da capacidade de carga das fundações, e que a geometria do bloco não influenciou 

significativamente o comportamento carga vs recalque das fundações analisadas. No entanto, 

os autores destacam que a geometria dos blocos influencia na distribuição e transferência de 

cargas entre cada elemento da fundação, isso ocorreu em todos os espaçamentos analisados.  

 

Em relação a distribuição de carga entre os elementos, o bloco com geometria quadrada tende 

a absorver maior porcentagem da carga quando comparada as outras geometrias analisadas. Já 

as geometrias circular e octogonal apresentaram resultados mais próximos entre si, com a 

distribuição de carga mais próxima. A partir dos resultados, os autores concluem que a 

geometria do bloco não modifica significativamente a capacidade de carga do sistema, 

entretanto, a escolha da geometria irá influenciar a distribuição de carga no sistema assim como 

o espaçamento entre as estacas. 

 

2.1.3.1 Compartilhamento de carga em fundações mistas 

 

A capacidade de carga em fundações mistas parte do princípio da correlação entre a soma da 

capacidade dos elementos superficial e profundo. Existem alguns métodos que buscam 

expressar o comportamento de suporte de carga para esse tipo de fundação, entendendo que, 

não se pode considerar que a capacidade do sistema misto (fundação superficial + fundação 

profunda) é a simples soma da capacidade de carga de cada elemento isolado. Os sistemas 
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mistos, como os radiers estaqueados ou sapatas estaqueadas, são modelos que necessitam de 

análises mais abrangentes. 

 

Akinmusuru (1973) por meio de análises em modelos reduzidos de sapatas isoladas, estacas 

isoladas e grupos de estacas com e sem a consideração do contato bloco-solo, apresentou uma 

correlação da distribuição de carga pelo sistema misto apresentado, na equação (1). Os 

parâmetros 𝛼 e 𝛽  podem ser obtidos através da Figura 6 (Garcia, 2015). 

 

Figura 6 - Fatores de incremento na capacidade de carga das estacas e do bloco devido à 

interação bloco/estacas 

 

Fonte: Akinmusuru (1980) apud Garcia, 2015 

 

𝑄𝑡 = 𝛼𝑄𝑔. 𝛽𝑄𝑐 (1) 

 

Onde, 𝑄𝑡 é a capacidade de carga da sapata estaqueada, 𝑄𝑔 é a capacidade de carga do grupo 

de estacas, 𝑄𝑐 é a capacidade de carga da sapata isolada, 𝛼 é um fator de incremento de 

capacidade de carga do grupo devido à interação e 𝛽 é um fator e incremento de capacidade de 

carga da sapata devido à presença do grupo de estacas. 
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Alguns dos fatores que influenciam no compartilhamento de carga em fundações mistas são a 

geometria do bloco e da(s) estaca(s), a quantidade e o posicionamento das estacas no bloco. 

Diversos estudos encontrados na literatura demonstram essa influência.  

 

Garcia e Albuquerque (2021) analisaram numericamente o comportamento de blocos sobre 

estacas, com a variação da geometria dos blocos e da quantidade de estacas, sendo blocos sobre 

1, 2, 3 e 4 estacas de 0,25 m de diâmetro e 5 m de comprimento, considerando um espaçamento 

de 5 vezes o diâmetro da estaca. Os autores constataram em suas análises que o bloco sobre 3 

estacas apresentou maior discrepância entre todas as fundações analisadas, isso possivelmente 

ocorreu devido a influência da geometria do bloco. Os blocos sobre 1, 2 e 4 estacas, 

apresentaram comportamentos similares. Também, verificaram que, o efeito de contato do 

bloco com o solo foi responsável por suportar uma média de 36% da carga aplicada. 

 

Oliveira, Justino e Garcia (2022) analisaram unidades de radiers estaqueados isolados com 

variação da espessura do radier e do comprimento das estacas. As análises foram realizadas por 

meio do método dos elementos finitos com auxílio do software RS2 da Rocscience. As análises 

foram realizadas com sapatas com variação de suas espessuras em 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 m 

combinadas com estacas de 3, 4, 5 e 6 m de comprimento, não alterando o diâmetro da sapata 

(1 m de diâmetro) e da estaca (0,25 m de diâmetro). Após as análises numéricas os autores 

constataram que, os radiers estaqueados com espessura de 0,1 m tiveram maior participação das 

estacas no compartilhamento de carga, esse comportamento foi esteve mais próximo entre os 

radiers estaqueados com espessura igual ou maior que 0,2 m.  

 

Além de apresentar menor rigidez quando comparados aos radiers com espessuras maiores, as 

fundações com radier de 0,1 m de espessura permitem maior resposta da estaca por possuírem 

um comportamento flexível, aumentando a espessura do radier aumenta-se a rigidez da 

fundação, modificando o compartilhamento de carga entre os elementos, onde, o radier absorve 

maior percentual de carga. Além desse fator, os autores constataram que, o aumento do 

comprimento das estacas aumentou a rigidez das fundações assim como a absorção da carga 

pelas estacas maiores. 

 

A partir do estudo realizado pelos autores acima, foi determinada a dimensão do bloco utilizado 

nesta pesquisa, sendo circular para possibilitar a utilização de um modelo axissimétrico por 
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modelagem numérica em 2D. Com isso, Oliveira (2022) e Lopes (2023) utilizaram a 

modelagem 2D para validar numericamente as sapatas com estacas de 4 m e 5 m, Pereira (2024) 

utilizou a modelagem em 3D, não necessitando da utilização do modelo axissimétrico em 2D, 

assim como nesta pesquisa, mas se manteve a mesma geometria da sapata para promover a 

padronização dos elementos superficiais.   

 

2.1.3.2  Compartilhamento de carga em radier estaqueado isolado 

 

O modelo sapata-estaqueada pode ser entendido como um radier estaqueado, com poucas 

estacas, recebendo a carga de apenas um pilar isolado (Sales, 2000). Clancy e Randolph, (1996) 

descreve como sendo uma unidade de radier estaqueado isolado, assim como Lopes (2023). 

Outros autores, como Oliveira (2022), tratam esse modelo de fundação como sapata estaqueada. 

Neste trabalho, será usada a nomenclatura de unidade de radier estaqueado isolado (REI). 

 

Estudos realizados por Butterfield e Banerjee (1971) por meio de análises numéricas de radiers 

estaqueados para avaliar a influência do contato bloco-solo-estaca na distribuição de cargas 

entre o radier e as estacas. As análises demonstraram que em comparação com uma estaca 

isolada, o conjunto bloco-estaca teve aumento da rigidez do sistema por volta de 5%. Com a 

variação do comprimento da estaca entre 20d e 40d (onde “d” é o diâmetro da estaca), o bloco 

transmitiu ao solo de 15% a 25% da carga total aplicada a fundação. 

 

Décourt (1996), apresentou um método de estaca “T”, onde considera-se uma estaca associada 

a uma sapata (Figura 7). Nesse modelo apresentado pelo autor, os esforços horizontais e 

momentos fletores são transferidos diretamente ao solo pelo elemento superficial. Também, 

buscando simplificar o dimensionamento desse modelo de fundação, o autor propõe que a 

estaca seja dimensionada para suportar 70% da sua capacidade de carga de ruptura, e o bloco 

ou sapata para suportar a diferença de carga entre a carga aplicada pelo pilar e a suportada pela 

estaca (Garcia, 2015). 

 

Katzenbach, Arslan e Moormann (2000) por métodos numéricos, analisaram um radier 

estaqueado de 12,00 m de diâmetro ‘D’ e 1,00 de espessura ‘t’, com uma estaca de comprimento 

‘L’ de 30,00 m e diâmetro ‘d’ de 1,50 m. Foi identificado na análise que, através do aumento 

dos deslocamentos gerados pelo carregamento, houve aumento do atrito lateral na parte superior 
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da estaca, pelo fato da interação entre os elementos estruturais (Figura 8). Os autores também 

identificaram que, a presença da estaca gera redução de pressões de contato entre o radier e o 

solo, quando comparado a um radier isolado (Figura 9). 

 

Figura 7 - Modelo Estaca “T” 

 
Fonte: Garcia (2015) 

 

 

Figura 8 - Influência da interação estaca-radier na pressão de contato entre o radier o solo 

baseado modelo de Frankfurt Clay 

 

Fonte: Adaptado de Katzenbach, Arslan e Moormann (2000) apud Oliveira (2022) 
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Monteiro et al.(2020) analisaram numericamente através do software Plaxis fundações 

analisadas experimentalmente por Sales (2000) em sua tese, sendo, uma sapata isolada quadrada 

de 1,0 m x 1,0 m, uma estaca isolada de 0,15 m de diâmetro e 5,0 m de profundidade e uma 

sapata com estaca contendo as mesmas geometrias dos elementos isolados. Os autores 

utilizaram os mesmos parâmetros de solo apresentados pôr  Sales (2000) em sua pesquisa, para 

a calibragem do modelo numérico. Os autores concluíram que, os valores obtidos através da 

modelagem numérica para a sapata isolada e para a sapata com estaca se aproximaram dos 

valores experimentais até certo nível de tensão aplicada, já para a sapata isolada, a curva carga 

vs recalque se mantêm coerente em relação aos resultados experimentais. Essa diferença entre 

o modelo numérico e o resultado experimental é explicado pelos autores pelo fato da 

variabilidade do módulo de elasticidade do solo que foi considerado constante em todas as 

camadas do solo, gerando assim essa variação. Em relação aos resultados obtidos, os autores 

notaram que a sapata com estaca apresentou redução de recalques em 64% quando comparada 

com a estaca isolada, considerando uma mesma carga de 140 kN. 

 

Figura 9 - Influência da interação estaca-radier na pressão de contato entre o radier o solo 

baseado modelo de Frankfurt Clay 

 

Fonte: Adaptado de Katzenbach, Arslan e Moormann (2000) apud Oliveira (2022) 

 

Katzenbach e Moormann (2001) analisando o comportamento de uma estaca isolada e um radier 

(bloco) sobre uma estaca, através de métodos numéricos, e identificaram que, através do contato 
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bloco-solo do radier, proporcionou redução do atrito lateral entre a estada e o solo. É possível 

verificar a variação do comportamento carga-recalque entre os modelos através da Figura 4, 

onde os pontos 1 e 2 no gráfico representam respectivamente à estaca isolada e o radier 

estaqueado.  

 

Oliveira (2022) realizou análises experimentais e numéricas de uma sapata isolada (1,0 m de 

diâmetro e 0,20 m de comprimento), uma estaca isolada (0,25 m de diâmetro e 4,0 m de 

comprimento) e uma sapata estaqueada com as mesmas dimensões dos elementos isolados. Os 

experimentos foram realizados no CEMFS da Universidade Federal de Uberlândia. O autor 

realizou comparações entre o comportamento da capacidade de carga dos elementos isolados 

com a sapata estaqueada. Esse experimento considerou dois estágios do solo, sendo eles com 

umidade in situ e inundado. O autor concluiu que, o sistema sapata-estaqueada suportou 15% a 

mais da carga, quando comparado com a soma das fundações isoladas na condição in situ do 

solo. Na condição do solo inundado, a diferença de suporte de carga não foi notada. 

 

Sasso et al. (2023) analisaram por meio de ensaios experimentais em escala real, uma sapata 

quadrada (0,8 m x 0,8 m) com 0,35 m de espessura (as dimensões da sapata que se repetiram 

para todos as sapatas com estacas e grupos de estacas), um grupo de quatro estacas de 0,1 m de 

diâmetro e 3 m de comprimento cada e com espaçamento entre as estacas igual a três vezes o 

diâmetro da estaca (0,3 m), uma sapata com quatro estacas com as mesmas dimensões das 

fundações anteriores (Figura 10), um grupo de quatro estacas de 0,15 m de diâmetro e dois 

metros de comprimento, uma sapata com estacas de 0,15 m de diâmetro e 2 m de comprimento 

e espaçadas entre eixos 0,45 m (o equivalente a três vezes o diâmetro das estacas), uma estaca 

isolada de 0,3 m de diâmetro e 2 m de comprimento e uma sapata com estaca de 0,3 m de 

diâmetro e 2 m de comprimento ( Figura 11).  

 

Os autores destacaram que o contato da sapata com o solo contribuiu significativamente no 

desempenho das fundações estaqueadas. Comparando o grupo de estacas com quatro estacas 

de 0,1 m de diâmetro com a sapata com estacas do mesmo diâmetro, o ganho de carga foi em 

torno de 73,7%, a sapata com estacas de 0,15 m de diâmetro teve um ganho de 148% em relação 

ao grupo de estacas de 0,15 m de diâmetro. E para a sapata com uma estaca de 0,30 de diâmetro, 

o ganho de carga de 106% em relação à estaca isolada. As cagas nas fundações consideraram 

um recalque de 20 mm. 
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Figura 10 – Detalhes de vista e elevação das fundações – Grupo de estacas, sapata com 

estacas de 0,1 m e sapata isolada 

 

Fonte: Adaptado de Sasso et al. (2023) 

 

Figura 11 – Detalhes de vista e elevação das fundações - grupo de estacas de 0,15 m, sapata 

com estacas de 0,15 m, estaca de 0,3 m e sapata com estaca de 0,3 m. 

 

Fonte: Adaptado de Sasso et al. (2023) 
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Lopes (2023) analisou experimentalmente e numericamente uma sapata com 1,0 m de diâmetro 

e 0,20 m de espessura, uma estaca de 0,25 m de diâmetro e 5,0 m de comprimento, também 

analisou uma sapata com estaca contendo as mesmas dimensões dos elementos isolados. Após 

as análises experimentais, foi realizada a extrapolação dos resultados pelo método de Décourt 

(1993) para um recalque de 25 mm. Os experimentos foram realizados no CEMFS da 

Universidade Federal de Uberlândia. Com os resultados obtidos, o autor concluiu que a sapata-

estaqueada ou radie estaqueado isolado (REI) teve 10% a mais de capacidade de carga quando 

comparada com a estaca isolada (EI), a sapata da sapata-estaqueada (S-REI) suportou 75% a 

mais, quando comparada com a sapata isolada (SI), conforme apresentado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Extrapolação dos resultados das curvas experimentais 

 

Fonte: Lopes (2023) 

 

Lopes e Garcia (2023) analisaram numericamente pelo método de elementos finitos o 

comportamento de uma sapata isolada com 1 m de diâmetro e 0,2 m de espessura, uma estaca 

isolada com 0,25 m de diâmetro e 5 m de comprimento e uma sapata com estaca contendo as 

mesmas dimensões dos elementos isolados. As análises foram realizadas com o auxílio do 
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software RS2 da Rocscience. Os autores utilizaram o critério proposto por Décourt (1993), 

considerando a carga de ruptura convencionada em 10% do diâmetro da estaca, que equivale a 

25 mm de deslocamento. Os autores concluíram que a sapata com estaca apresentou cerca de 

7% na capacidade de carga quando comparada com a estaca isolada. Na sapata com estaca, a 

sapata suportou cerca de 60% da carga enquanto a estaca suportou 40%. Os autores constataram 

através das análises que, a sapata em contato com o solo acabou modificando o comportamento 

da estaca, pois, quando compararam o comportamento da estaca isolada com a estaca da sapata 

com estaca, observaram que a estaca da fundação mista suportou menos carga que a estaca 

isolada. 

 

2.1.4  Efeito de contato 

 

O bloco ou radier que coroa as estacas, estando em contato com o solo, pode gerar mudanças 

no comportamento das estacas. Esse contato bloco-solo passa a exercer tensões ao solo gerando 

o compartilhamento de cargas junto com as estacas, diferentemente do grupo de estacas, quando 

não possui o contato bloco/solo. Pode-se dizer que, quando há o contato bloco/solo, a interação 

entre os elementos de fundação se intensifica, gerando uma maior capacidade de suporte e 

redução de recalques por parte do bloco (Garcia, 2015). 

 

Randolph (1994) traz em sua pesquisa o conceito de ruptura tipo “bloco”, onde o conjunto 

formado pelo radier, as estacas e o solo formam um bloco. Esse efeito de ruptura é um dos 

benefícios do contato bloco/solo, e imaginando que esse efeito gere um fator de segurança 

maior quando comparado com os elementos de fundação separados (Garcia, 2015). 

O contato do elemento superficial com o solo influencia o comportamento das fundações mistas 

em radier estaqueado. Outro aspecto que influencia nesse tipo de fundações é o espaçamento 

entre as estacas, que pode acionar a resistência por contato, demonstrando o grau de 

complexidade desse modelo de análises. 

 

De acordo com Viggiani, Mandolini e Russo (2012), a geometria do radier influencia no bulbo 

gerado pelo contato radier-solo. Além do bulbo, o comportamento da fundação depende do 

comprimento da estaca, onde a relação entre a geometria do radier e o comprimento da estaca 

(D/L) pode determinar o tipo de radier estaqueado. Segundo os autores, se essa relação for 



 

40 

 

menor que 1, considera-se como pequeno radier (a), se maior do que 1, considera-se como 

grande radier (b), conforme a Figura 13 (Lopes, 2023). 

Garcia (2015), em suas análises numéricas de radiers estaqueados, constatou o efeito das 

tensões de compressão geradas devido ao contato do radier-solo, gerando um bulbo de 

deslocamento que afeta o comportamento do solo superficial e consequentemente da estaca 

(Figura 14). 

 

Figura 13 - Pequenos e grandes radiers estaqueados. 

 

Fonte: Adaptado de Viggiani, Mandolini e Russo (2012), apud Lopes (2023) 

 

Figura 14 - Deslocamento sob a base do radier com 2 estacas. 

 

 

 

Fonte: Garcia (2015) 

 

Lopes (2023) analisou o comportamento de um radier estaqueado com uma estaca comparando-

o com seus elementos isolados. O autor realizou análises de tensão vs deformação e distribuição 

de cargas nessas fundações. Ele identificou por meio das análises numéricas o efeito do contato 
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radier-solo que acarretou a redução do atrito lateral da estaca gerado pelo bulbo, que, segundo 

o autor, alcançou a profundidade de 1,5 a 2 vezes a dimensão do radier. 

 

2.2 SOLOS DE CLIMAS TROPICAIS 

A formação dos solos sofre influência de diversos fatores, sendo alguns dos principais o clima, 

a topografia do ambiente e o embasamento rochoso. No Brasil, predominam-se os solos do tipo 

latossolos, argilossolos e plintossolos, também muito comumente chamados de solos lateríticos 

pela geotecnia. Esses solos são predominantes nas regiões do Planalto Central, Centro Sul e 

Norte do país. Outras formações como os neossolos e nitossolos, denominados saprólitos pela 

geotecnia ou solos residuais jovens, estão mais concentrados na região Nordeste, em áreas com 

grande declividade e onde possui menor intensidade de precipitação (Carvalho et al., 2015). A 

descrição das formações dos solos no Brasil e da região de Uberlândia-MG podem ser 

observadas através da Figura 15. 

 

Figura 15 - Mapa de solos do Brasil 

 

 

Fonte: Adaptado de Embrapa (https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2062813/solo-

brasileiro-agora-tem-mapeamento-digital). 

 

Os solos são caracterizados conforme suas propriedades granulométricas, químico-físicas, 

índices físicos, entre outros, que são determinados através de ensaios e análises. Os solos de 

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2062813/solo-brasileiro-agora-tem-mapeamento-digital
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2062813/solo-brasileiro-agora-tem-mapeamento-digital
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climas tropicais, segundo o Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985), possuem 

características colapsíveis e expansíveis que sofrem influência pelas condições ambientais no 

processo de formação desses solos pelo clima, materiais orgânicos, vegetações e tipos de 

relevos. Características comuns em regiões de climas tropicais onde se tem grande período de 

estiagem de chuvas, com temperaturas elevadas e alto índice de umidade. 

 

Segundo Nogami e Soria (1995) não basta estar presente em regiões tropicais para que se 

caracterize um solo como tropical, é necessário que esse solo possua características e 

propriedades físico-químicas e biológicas condizentes com as características de um solo de 

clima tropical. Ainda segundo os autores, os solos de climas tropicais não se enquadram bem 

aos sistemas de classificação utilizados na construção de estradas, barragens e edifícios, 

necessitando de análises mais complexas para a caracterização desses solos. 

 

Segundo Cintra e Aoki (2009), os solos susceptíveis ao fenômeno do colapso se encontram no 

estado não saturado, com porosidade superior a 40%, baixos valores de NSPT (≤ 4 golpes) e com 

elevado índice de vazios (> 0,8). 

 

2.2.1 Solos lateríticos 

 

Os solos lateríticos são formados a partir de intenso intemperismo químico em regiões tropicais, 

processo marcado pela lixiviação de elementos solúveis, como a sílica e as bases alcalinas, e 

pelo consequente enriquecimento em sesquióxidos de ferro e alumínio. Essas transformações 

resultam em perfis profundamente intemperizados, geralmente associados a colorações 

avermelhadas, características desses ambientes (Custódio et al., 2021). Esses solos derivam do 

intemperismo prolongado de rochas residuais sob condições de calor, chuva intensa e 

alternância de umidade.  

 

A granulometria dos solos lateríticos apresenta ampla variação, podendo incluir desde solos 

argilosos até materiais com frações significativas de areia ou cascalho, dependendo do grau de 

intemperismo e do tipo de rocha matriz (Custódio et al., 2021). Em relação aos limites de 

consistência, análises realizadas em amostras da região de Mfou, em Camarões, indicaram 

valores de limite líquido (LL) entre 55% e 63%, limite plástico (PL) entre 30% e 38%, e índice 
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de plasticidade (PI) variando de 26% a 30%, evidenciando a limitação desses materiais para 

utilização em camadas de sub-base (Kamtchueng et al., 2015). 

Estudos geotécnicos conduzidos na Etiópia, na região de Bahir-Dar, determinaram uma 

densidade seca máxima (MDD) média de 1,563 g/cm³ e um teor de umidade ótima (OMC) de 

aproximadamente 20,58%. Ensaios de resistência à penetração, medidos pelo Índice de Suporte 

Califórnia (CBR), apontaram valores entre 4,86% e 14,36% em condições não saturadas, que 

foram significativamente reduzidos após saturação, variando de apenas 1,22% a 3,88%, 

demonstrando a alta vulnerabilidade desses solos ao encharcamento (Yesuf, Khan e Asha, 

2023). 

 

Além disso, pesquisas realizadas no estado do Rio Grande do Sul verificaram que o módulo 

resiliente (MR) tende a aumentar quando a compactação é feita com maior energia, desde que 

mantida a umidade próxima ao teor ótimo. No entanto, após 96 horas de saturação, houve uma 

redução de aproximadamente 73% nos valores de MR em comparação às amostras secas, 

evidenciando a influência da saturação no desempenho mecânico do solo (Pascoal et al., 2021). 

 

2.2.2 Ocorrência do colapso em solos não saturados 

 

Solos com elevada porosidade, baixo grau de saturação, com partículas interligadas por óxido 

de ferro, argila, carbonatos ou alumínios, de regiões tropicais com alto índice de precipitação 

em determinadas estações, e alta estiagem nas demais estações, são algumas características de 

solos com características colapsíveis (Carvalho et al., 2015).  

 

As ocorrências de colapsos em solos naturais com índices de porosidade consideráveis têm se 

tornado mais constantes, causando assim graves problemas em obras de engenharia, gerando 

dificuldades no processo de elaboração de projetos e afetando obras executadas nesses solos. 

Uma característica peculiar desses solos é a capacidade de alteração do volume quando 

submetidos ao aumento de umidade, sem que haja aumento das cargas atuantes. Os danos 

causados pelo processo de colapso nesse tipo de solo vão de recalques diferenciais que geram 

trincas, rachaduras, e em casos mais problemáticos, até mesmo a falha da estrutura, rupturas e 

deslizamentos em taludes e deformações em pavimentos rodoviários (Motta, 2006). 
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Ao longo dos anos, foram observadas diversas ocorrências da colapsibilidade de solos em 

grandes obras no Brasil, análises realizadas nas barragens de Jurumirim e Provisão por Décourt 

(1968), análises na barragem de Ilha Soleira foram realizadas por Vargas (1977), Viotti (1975) 

também realizou análises na barragem de São Simões. Ferreira (1990) apresentou diversos 

resultados formando um banco de dados de solos colapsíveis do estado de Pernambuco. 

Algumas ocorrências de colapsibilidade de solos no Brasil foram apresentadas por Marinho 

(2018), e estão descritas no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Locais de Ocorrência de solos colapsíveis no Brasil 

Região Localização Referências 

 Manaus–AM (Dias e Gonzales 1985) 

Norte Belém–PA (Santos Filho et al 2005) 

 Palmas–TO (Ferreira et al 2002) 

 Parnaíba–PI (Riani e Barbosa 1989) 

 Natal–RN (Santos Júnior e Araújo 1999) 

 João Pessoa–PB (Martins et al 2004) 

 Sapé–PB (Martins et al 2004) 

 Areia–PB (Martins et al 2004) 

 Recife–PE (Ferreira 1997) 

 Gravatá–PE (Ferreira 1989) 

 Carnaíba–PE (Ferreira 1989) 
Nordeste 

Petrolândia–PE (Ferreira 1989 e Fucale 2000) 

 Cabrobó–PE (Ferreira 2007) 

 Santa M B Vista– 

PE 

(Ferreira 1988, Ferreira e Teixeira 1989, Vargas et al 1989, 

Ferreira 1990a e Fucale 2000) 

 
Petrolina–PE 

(Aragão e Melo 1982, Ferreira 1989, Fucale 2000, Silva 

2003, Santos Neto 2015, Veríssimo 2016 e Borges 2016) 

 Custódia–PE (Mendonça Neto 2010) 

 Rodelas–BA (Ferreira 1989) 

 Bom Jesus da 

Lapa–BA (Mendonça 1990) 

 Brasília–DF (Paixão e Carvalho 1994 e Guimarães et al 2002) 

 Goiás–GO (Moraes et al 1994) 

 Itumbiara–GO (Ferreira et al 1989) 

Centro-

Oeste 

São Simões–

GO (Viotti 1975) 

Mundo Novo 
dos Parecis–MS 

(Futai 1997) 
 

 Rodonópolis–MT Conciani (1997) 



 

45 

 

 
Primavera do 

Leste–MT (Soares, 2016) 

 Jaíba–MG (Ferreira et al 1989) 

 Manga – MG (Bevenuto 1982) 

 Três Marias-MG (Queiroz 1960, Ferreira et al 1989) 

 Uberlândia–MG (Ferreira et al 1989) 

 Ilha Solteira–SP (Vargas 1972, Ferreira et al 1989 e Rodrigues e Loilo 2002) 

 Pereira Barreto–

SP 
(Ferreira et al 1989) 

 Bauru–SP (Ferreira et al 1989) 

Sudeste São Carlos–SP (Vilar et al 1981, Ferreira et al 1989) 

Sudeste 

 

Sumaré e 

Paulínia–SP 
‘(Ferreira et al 1989) 

Mogi Guaçu–SP (Ferreira et al 1989) 

Campinas – SP (Albuquerque 2006) 

 Itapetininga–SP (Ferreira et al 1989) 

 Canoas–SP (Ferreira et al 1989) 

 Rio Sapucaí–SP (Ferreira et al 1989) 

 São J. dos 

Campos–SP 
(Ferreira et al 1989) 

 Rio Mogi-

Guaçu–SP 
(Ferreira et al 1989) 

 São Paulo–SP (Ferreira et al 1989) 

 Jurumirim e 

Provisão–SP 
(Décourt 1968) 

 Maringá–PR (Gutierrez et al 2004) 

Sul 
Londrina–PR 

(Teixeira et al 2004, Miguel e Belicanta 2004 e Gonçalves et 

al 2006) 

 Timbé do Sul–SC (Feuerhaumel et al 2004) 

 

 

São Leopoldo–

RS 
(Martins et al 2002) 

São José dos 

Ausentes–RS 
(Feuerhaumel et al (2004) 

 Gravataí–RS (Dias 1989) 

Fonte: Adaptado de Marinho (2018) 

 

2.2.3 Colapso no solo em fundações 

 

Devido ao comportamento nas camadas superficiais de solos com características colapsíveis, a 

solução nesse tipo de solo é a utilização de fundações profundas. A utilização de fundações 
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rasas, como sapatas, blocos etc. são evitadas pelos riscos de recalques diferenciais. A utilização 

de estacas como solução estrutural nesses solos é usualmente mais frequente, pois ultrapassam 

as camadas de solos mais frágeis e se apoiam em camadas estáveis, garantindo maior rigidez e 

capacidade de carga, e tendem a limitar os efeitos de recalques diferenciais. Também auxiliam 

na integridade de estruturas apoiadas nesse perfil de solo, quando sofrem infiltração de água, e 

consequentemente perdem capacidade de suportar os esforços de cisalhamento e rigidez (Liu, 

Vanapalli e Jiang, 2022). 

 

Holtz e Gibbs (1953), visando entender o comportamento de fundações assentes em solos com 

características de susceptibilidade ao fenômeno do colapso, realizaram estudos por meio de 

análises de prova de carga em estacas no solo tipo loess, em Nebraska (EUA). Os autores 

concluíram que a perda da capacidade de carga quando esse solo é inundado é considerável. 

Orientam que, para a utilização de estacas de deslocamento, se faz necessário uma inundação 

prévia do solo.  

 

Mellios (1985) e Monteiro (1985), em estudos de provas de carga de estacas broca de 

comprimentos entre 3,5 m e 5,0 m, em um solo com propriedades colapsáveis na região noroeste 

no estado de São Paulo, concluíram que a perda da capacidade de carga devido a inundação do 

solo é consideravelmente elevada, em torno de 50% de redução da capacidade de carga devido 

ao efeito de inundação. 

 

Carvalho e Souza (1990) realizaram análises em provas de carga em duas estacas escavadas de 

diâmetro 0,25 m e comprimento de 6,0 m, essas estacas foram executadas em Ilha Soleira no 

estado de São Paulo. Os autores identificaram que, após a inundação, a carga que produziu o 

aumento dos deslocamentos das estacas foi de 1/3 da carga última verificada por ensaios 

prévios, e perda de cerca de 70% da capacidade de carga das estacas (Teixeira, 1993). 

 

Teixeira (1993), avaliou o comportamento de três estacas idênticas de 10 metros de 

comprimento e seus diâmetros variaram de 0,40 m e 0,50 m. Os experimentos foram realizados 

no campo experimental da Universidade de São Paulo (USP) em São Carlos (SP). O autor 

realizou ensaios de prova de carga nos estados in situ e inundado do solo para as estacas de 0,40 

m e 0,50 m de diâmetro. Após a inundação, o autor constatou que houve redução da capacidade 
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de carga em 34% da estaca de 0,40 m de diâmetro, e para a estaca de 0,50 m de diâmetro a 

perda foi de 28%. 

 

Oliveira (2022) analisou através do ensaio edométrico e classificou o solo, do campo 

experimental de mecânica dos solos e fundações da Faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Federal de Uberlândia-MG, como severamente “problemático” e susceptível ao 

fenômeno do colapso, com PC igual a 11%. Essa classificação foi realizada de acordo com a 

escala apresentada por Jennings e Knight (1975). O autor também analisou o comportamento 

de fundações nesse solo em condições in situ e saturado, para analisar a perda da capacidade de 

carga das fundações nesse solo. Foram ensaiadas uma sapata com diâmetro de 1 m e 0,20 m de 

espessura, uma estaca com diâmetro de 0,25 m e comprimento de 4 m, também o autor ensaiou 

uma fundação mista de radier-estaqueado contendo as mesmas dimensões dos elementos 

isolados ensaiados. O autor concluiu que, a sapata isolada, à estaca isolada e o radier estaqueado 

isolado (REI) sofreram perdas de 23,61%, 61,64% e 62,05% da capacidade de carga no estado 

inundado em relação ao estado in situ, respectivamente. 

 

Freitas et al. (2022) realizaram análises experimentais por meio de provas de carca em placa no 

campo experimental de geotecnia da Universidade Estadual de Maringá (UEM), sendo o solo 

da região constituído por areia siltosa, com baixo 𝑁𝑆𝑃𝑇 nos primeiros nove metros de 

profundidade. Os ensaios foram realizados em dois estados de umidade, sendo o primeiro no 

estado in situ, e o segundo ensaio com a realização de inundação do solo, a fim de analisar a 

probabilidade da ocorrência do fenômeno do colapso. Com os resultados obtidos através dos 

ensaios, os autores constataram uma redução da capacidade de carga do solo após a inundação 

na ordem de 30%, considerando a carga para um deslocamento de 5 mm estipulado pelos 

autores. Na condição in situ a carga para o recalque estipulado foi de 30 kN, na condição 

inundada, a carga alcançada foi em torno de 21 kN. Os autores concluíram que, o solo da região 

de Maringá apresenta propriedades colapsíveis, devido a perda de capacidade de carga após o 

aumento da umidade do solo, e que se deve considerar esse fator no projeto de fundações na 

região. 

 

Dos Santos Oliveira e Garcia (2023) analisaram o comportamento de uma estaca curta de 4 m 

de comprimento e 0,25 m de diâmetro assente em solo de clima tropical da região de 

Uberlândia-MG, por meio de carregamento estático e modelo numérico, considerando dois 
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estados de umidade do solo local, estado in situ e inundado. O solo da região é caracterizado 

pelos autores como um solo residual formado por meio do intemperismo de basalto com a 

presença de formações lateríticas. As camadas superficiais do solo são formadas por areia 

siltosa e areia siltosa com cascalho. Os autores demonstraram através de sua pesquisa que a 

perda da capacidade de carga na estaca é considerável devido ao aumento da umidade no solo 

(Figura 16), gerando redução nos parâmetros de resistência desse solo, ocasionando o fenômeno 

do colapso. 

 

Falcão et al. (2023) analisaram experimentalmente duas estacas escavadas com 0,3 m de 

diâmetro e 3 m de comprimento, e três estacas com as mesmas dimensões contendo uma camada 

de brita de 0,3 m de espessura em suas pontas para verificar a possibilidade de aumento da 

capacidade de carga da fundação. Todas as fundações foram ensaiadas no estado in situ do solo 

e no estado inundado, com a finalidade de averiguar a susceptibilidade da ocorrência do 

fenômeno do colapso. As fundações foram estudadas no Campo Experimental de Engenharia 

Geotécnica da Universidade do Rio Grande do Sul na cidade de Cruz Alta.  

 

Figura 16 - Curva carga vs recalque obtidas por prova de carga e simulações numéricas 

 

Fonte: Adaptado de dos Santos Oliveira e Garcia (2023) 
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Os autores após realizarem ensaios de cisalhamento direto, observaram uma perda considerável 

no intercepto coesivo do solo de 81,34%, perda esta que sofreu influência da inundação do solo, 

fator que influência diretamente no comportamento carga vs recalque da fundação. A perda da 

capacidade de carga ficou entre 29% e 43%, em que, as fundações com reforço de brita na ponta 

das estacas sofreram maior perda, ficando entre 36% e 43%. Assim, os autores concluíram que 

o dimensionamento de fundações se baseando somente nos métodos semiempíricos pode não 

abranger todas as peculiaridades dos solos não saturados, sendo que o comportamento desses 

solos está diretamente ligado ao aumento da umidade, ou seja, variando com eventos e chuvas 

que geram inundação no solo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa em questão foi realizada no campo experimental de mecânica dos solos e fundações, 

da Faculdade de Engenharia Civil na Universidade Federal de Uberlândia (CEMSF). Foram 

adotadas diretrizes estabelecidas pela norma Brasileira ABNT NBR 16903:2020 para a 

realização dos ensaios de prova de carga estática em fundações profundas, também foram 

observadas as diretrizes da norma ABNT NBR 6489:2019. 

 

3.1 CAMPO EXPERIMENTAL  

3.1.1 Localização e geologia local 

 

O Campo experimental de mecânica dos solos e fundações (CEMSF) da Faculdade de 

Engenharia Civil da Universidade de Uberlândia (FECIV-UFU) possui área de 

aproximadamente 100 m², está situado aos fundos do laboratório da FECIV (Figura 17). 

 

Figura 17 – Localização geográfica da área experimental 

 

Fonte – Adaptado de Google Earth pro - 2025 

 

Conforme o mapeamento geológico realizado através do Projeto Triângulo Mineiro realizado 

em 2017 pela CODEMIG em conjunto com o Instituto de Geociência da UFMG, a região de 



 

51 

 

Uberlândia está localizada na Bacia do Paraná, constituída de rochas pertencentes ao grupo São 

Bento, oriundas da formação Serra Geral. Também, dentro dos limites do município, foi 

registrada a ocorrência de outras formas geológicas, como a Cobertura Detrítico-Laterítica, que 

é composta por sedimentos inconsolidados (Figura 18). 

 

Figura 18 - Característica geológica da região de Uberlândia 

 

Fonte - Adaptado de CODEMIG/IGC-CPMTC-UFMG (2017) 

 

Em relação ao clima da região, o município de Uberlândia possui períodos de chuva e estiagem 

bem demarcados e alternantes (Figura 19). Essas variações climáticas que ocorrem em 

intervalos regulares durante o ano, sugerem que os solos podem sofrer grandes variações em 

suas propriedades mecânicas devido à água. Vargas (1977) ressalta que essas condições 

climáticas influenciam significativamente para originar solos lateríticos. Os Radiers 

estaqueados isolados (REI) de 4 m, 5 m e 6 m foram ensaiados nos meses de agosto de 2021, 

agosto de 2022 e agosto de 2023, respectivamente. Pode-se notar que o mês escolhido para a 
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realização da prova de carga é o que sucede os meses de maior estiagem de chuva, sendo eles 

junho e julho. 

Figura 19 - Precipitação mensal entre os anos de 2021 e 2024 para Uberlândia - MG 

 

Fonte – Adaptado de INMET, 2024 

 

3.1.2 Investigações no subsolo 

Gonzaga et. al. (2015) analisaram o solo de Uberlândia, por meio de sondagens SPT e amostras 

indeformadas e deformadas, com o intuito de verificar as propriedades e características do solo 

para estudos de viabilidade da utilização em aterros. Os ensaios demonstraram que o solo da 

região possuí propriedades lateríticas, e verificou-se através de análises em diferentes níveis de 

profundidade de amostragem, com grau de saturação médio entre 33% e 46%, e porosidade 

média entre 63% e 75%, demonstrando que o solo possui propriedades colapsíveis em diversas 

regiões. Os ensaios demonstraram solos argilo-siltosos com areia. O ensaio por amostra 

indeformada foi realizado somente com solo da região Leste da cidade, com ponto de extração 

no campus da Universidade Federal de Uberlândia, para avaliar o potencial colapsível desse 

solo, através de ensaio edométrico, que consistiu na aplicação de cargas na amostra e 

verificação das deformações, em estado in situ e inundado. 

 

Oliveira (2022) realizou análises do solo do CEMSF da faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Federal de Uberlândia através de ensaios como o SPT, ensaios de amostras 

deformadas e indeformadas (com amostras indeformadas até a profundidade de 1 m) para 

determinação das características do solo como umidade in situ, limites de consistência do solo, 
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massa específica dos grãos e granulometria. Esses ensaios foram realizados até a profundidade 

de sete metros. Já o ensaio SPT foi realizado até a profundidade de 20 e foi identificado o nível 

d’água à 10,5 m de profundidade. Foram realizados também ensaios de cisalhamento direto e 

edométrico para a determinação da curva de sucção matricial do solo, utilizando uma amostra 

indeformada. Os ensaios foram realizados pôr Oliveira (2022) em agosto de 2020. O subsolo 

então, foi caracterizado predominantemente por areia silto-argilosa variando de fofa a muito 

compacta. A Figura 20 apresenta as fundações e o ponto de apoio de cada um dos REI’s, 

também apresenta os resultados de ensaios NSPT realizados pôr Oliveira (2022) em conjunto 

com os resultados obtidos por  Saraiva Júnior (2024) de ensaios DPL realizados no CEMSF. 

 

Figura 20 – Descrição do solo em que os REI’s estão assentes com a relação dos resultados de 

ensaios SPT e DPL. 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

3.1.3 Fundações testes 

 

As análises deste trabalho se dão a partir dos resultados de provas de carga estática e lenta 

(PCE) realizadas no CEMSF da FECIV/UFU. Foram ensaiadas três fundações em Radier 

Estaqueado Isolado (REI) com sapatas idênticas circulares de 1 m de diâmetro e 0,20 m de 
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espessura, e uma estaca em cada sapata com diâmetro de 0,25 m variando o comprimento da 

estaca entre 4, 5 e 6 m de profundidade, conforme apresentado na Figura 21. O REI com estaca 

de 4 m foi executado e ensaiado por Oliveira (2022), o REI com estaca de 5 m foi executado e 

ensaiado pôr Lopes (2023) na condição in situ do solo e Pereira (2025) na condição inundada, 

e o REI com estaca de 6 m foi executada e ensaiada pelo autor desta pesquisa. O processo de 

execução está apresentado com mais detalhes no Apêndice A, e o detalhamento das armaduras 

do radier e da estaca de 6 m está apresentado no Apêndice B. 

 

Figura 21 – Dimensões das fundações analisadas 

 
Fonte: Autor (2025) 

 

As fundações foram ensaiadas por meio de prova de carga estática e lenta (PCE), respeitando 

os requisitos apresentados pelas normas brasileiras ABNT NBR’s 16903:2020 e 6489:2019 

para a realização de provas de carga estática em fundações profundas e rasas. A locação das 

fundações no CEMSF está representada na Figura 22. Pode-se observar na imagem que, a 
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distância entre o eixo das fundações e o eixo das estacas de reação são de 2,5 m, valor superior 

ao mínimo de 1,5 m estipulado pelas normas ABNT NBR’s 16903:2020 e 6489:2019. 

 

Figura 22 - Locação das fundações testes no CEMSF 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Para a realização dos ensaios das fundações, foram utilizadas estacas de reação com diâmetro 

de 0,40 m e 8 m de comprimento. Essas estacas foram armadas com tirantes de ancoragem, que 

são mono barras modelo INCO 28D. Os tirantes possuem diâmetro efetivo de 32,6 mm e 

capacidade de carga limite de utilização de 680 kN. Estes foram inseridos e posicionados 

axialmente em toda a extensão das estacas de reação. As estacas de reação utilizadas para as 

provas de carga CEMSF estão representadas na Figura 22. 
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O esquema do sistema de reação que foi utilizado para a realização da prova de carga está 

apresentado na Figura 23. Todas das fundações foram ensaiadas em dois estados de umidade 

do solo, sendo o primeiro ensaio considerando a umidade in situ do solo até atingir ou 

ultrapassar o deslocamento pré-estabelecido, posteriormente foi realizada a inundação do solo 

por meio de um fluxo de água contínuo pelo período de 24 horas. Após a inundação do solo, 

foram realizados os ensaios nas fundações testes, até que atingissem deslocamentos que 

demonstrassem o rompimento da capacidade de carga do solo. O intuito de realizar os ensaios 

nas duas condições do solo (umidade in situ e saturado) foi para verificar o comportamento dos 

REI’s no solo que possui características colapsíveis. 

 

Figura 23 - Esquema da prova de carga estática em fundação mista 

 

Fonte: Garcia (2021) 

 

Os dispositivos que foram empregados no ensaio são descritos a seguir: 

• viga de reação (1300 kN de carga de trabalho) 6 m de comprimento total 5 metros entre 

eixos de reação; 

• Relógio comparador – cursor de 100 mm; 
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• Cilindro hidráulico com dupla ação, capacidade máxima 1500 kN, curso de 203 mm; 

• Bomba hidráulica manual, dupla ação, pressão máxima de 700 bar; 

• Célula de carga, capacidade de 1000 kN; 

• Segmentos de barras instrumentadas com extensômetros de resistência elétrica (strain 

gages); 

• Medidor eletrônico digital da cédula da carga, divisão e 0,2 kN, conexão DB; 

• Sistema de aquisição de dados conectado ao computador; 

 

3.1.3.1 Instrumentação nas estacas 

 

As estacas dos REI’s foram instrumentadas ao longo do seu comprimento para analisar aspectos 

como distribuição de carga ao longo das estacas, o atrito lateral unitário e a transferência de 

carga ao longo das estacas. Para tanto, foram utilizados extensômetros elétricos de resistência 

(strain gages) modelo roseta dupla 90° com fatores de sensibilidade de 2,10 e 2,11.  

Figura 24 - Posicionamento das barras instrumentadas nos REI’s de 4 m, 5 m e 6 m. 

 

Fonte: Autor (2025) 
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O circuito utilizado é representado pela ponte inteira de Wheatstone, entendendo que esse 

sistema pode anular os efeitos de temperatura e as deformações que são oriundas da flexão, 

possibilitando obter apenas as deformações provenientes dos esforços axiais normais da seção. 

Os pontos de instrumentação nas estacas dos REI’s estão representados na Figura 24. 

 

3.1.3.2 Modelagens numéricas 

 

As modelagens numéricas de cada fundação foram realizadas e adaptadas para se aproximarem 

dos resultados obtidos pelas provas de carga estáticas. Oliveira (2022) avaliou o REI de 4 m e 

Lopes (2023) avaliou o REI de 5 m por meio de modelos axissimétricos bidimensionais com 

auxílio do software RS2 da Rocscience. Oliveira (2022) avaliou considerando o solo in situ e 

na condição inundada do solo, já Lopes (2023), avaliou o comportamento da fundação somente 

na condição in situ do solo (Figura 25). 

 

Figura 25 - Modelo numérico em 2D 

 

Fonte: Lopes (2023) 
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A avaliação do REI de 5 m na condição inundada foi realizada por Pereira (2025), que realizou 

a prova de carga da fundação na condição inundada e validou os dados por meio de análises 

pelo MEF através de um modelo tridimensional com elementos tetraédricos de 10 nós com o 

auxílio do software RS3 da Rocscience. O REI de 6 m foi analisado numericamente pelo autor, 

foi utilizado um modelo tridimensional (Figura 26).  

 

Figura 26 – Modelo numérico com malha de 4 nós 

 

 

 

Fonte:  Autor (2025) 

 

Voltando-se para o REI de 6 m, o pacote computacional adotado para a modelagem numérica 

foi o RS3, o qual é estruturado em três módulos principais: RS Modeler (responsável pelo pré-

processamento e definição da modelagem), RS Compute (encarregado do processamento) e RS 

Interpret (destinado ao pós-processamento e interpretação dos resultados). Na etapa de pré-

processamento, foram desenvolvidas as modelagens dos casos de estudo, com a definição da 

geometria, das dimensões dos domínios, dos parâmetros constitutivos dos materiais e das 

1 

2 

3 
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condições de contorno aplicadas. Ainda nesta fase, realizou-se a discretizarão do modelo, com 

a escolha da topologia e do tipo de elementos finitos utilizados na malha. 

 

Com o objetivo de otimizar o desempenho computacional e reduzir o número de iterações, 

adotou-se semiespaços com dimensões de 20 m × 20 m × 10 m para o modelo de radier 

estaqueado isolado (REI) com estaca de 6 m (Figura 27). Durante a etapa de análise dos 

resultados, foi verificado se as deformações nos contornos do domínio eram insignificantes em 

comparação às deformações concentradas na fundação. Essa verificação foi essencial para 

assegurar que as dimensões do semiespaço fossem adequadas à dissipação das tensões e 

deformações aplicadas, sem comprometer a acurácia dos resultados ou acarretar em sobrecarga 

computacional desnecessária. 

 

Figura 27 – Semiespaço do modelo MEF para o REI de 6 m 

 

 

Fonte: Autor (2025)  

 

O modelo tridimensional foi construído considerando um sistema de coordenadas no qual os 

eixos X e Y representam, respectivamente, a largura e a profundidade no plano horizontal, 

enquanto o eixo Z corresponde à altura no plano vertical. Com base nessa convenção, foram 

aplicadas as seguintes condições de contorno: a superfície superior do modelo foi considerada 

livre para deslocamentos, as faces laterais do semiespaço tiveram seus deslocamentos 

1 

2 

3 
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restringidos nos eixos X e Y, e, na base do domínio, os deslocamentos foram fixados nos três 

eixos (X, Y e Z), permitindo que apenas a fundação apresentasse deslocamentos verticais. 

 

Para as simulações numéricas, adotou-se como critério de ruptura o modelo constitutivo Mohr-

Coulomb com “cap”, por sua capacidade de se aproximar ao comportamento de solos não 

saturados (Oliveira, 2022). O modelo clássico de Mohr-Coulomb também foi utilizado nas 

camadas mais profundas, por ser amplamente empregado em análises geotécnicas e 

reconhecido na prática profissional. Com base nas simulações realizadas, foi possível obter as 

curvas carga versus recalque das fundações analisadas, permitindo o refinamento dos 

parâmetros geotécnicos adotados para o solo onde as fundações foram executadas. 

No que se refere à discretizarão do domínio para a análise numérica tridimensional, foram 

avaliadas duas configurações de malha com diferentes níveis de refinamento, compostas por 

elementos tetraédricos com 4 e 10 nós. Com base nos resultados obtidos, observou-se que a 

malha com elementos de 4 nós apresentou respostas mais compatíveis com os comportamentos 

tensão-deformação observados nos ensaios experimentais. Assim, optou-se pela adoção desta 

configuração para as simulações numéricas (Figura 28). 

 

Figura 28 – Malha de 4 nós adotada para o MEF do REI com estaca de 6 m 

 

 

Elemento 

de 4 nós 

Fonte: Autor (2025) 
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A construção dos modelos analisados numericamente através do software se baseou nos 

resultados obtidos experimentalmente, o que influenciou nos parâmetros de entrada. Assim, foi 

possível validar o modelo numérico com base nos resultados obtidos em campo. Alguns dos 

parâmetros que devem ser observados para a inserção dos dados de entrada no software de 

análises numéricas são, as espessuras das camadas do solo, o comportamento mecânico e as 

características dos materiais que envolvem a análise como peso específico, o módulo de 

elasticidade, a coesão, o ângulo de atrito etc. Além de informações como os tipos de 

carregamentos que foram impostos a fundação, e seus estágios. 

 

Os parâmetros do solo obtidos pelos ensaios experimentais por Oliveira (2022) estão descritos 

em seu trabalho, assim como os parâmetros adaptados pôr Lopes (2023) para o REI de 5 m em 

condição in situ e Pereira (2025) para o REI de 5 m na condição inundada do solo. Os 

parâmetros do concreto utilizados para as análises numéricas estão descritos na Tabela 1.  

 

Tabela 1– Parâmetros mecânicos do concreto utilizado na fundação teste 

 E ν γ ϕ c f c f t 

 [MPa] [-] [kN/m³] [º] [kPa] [MPa] [MPa] 

Estaca  25000 0.2 18.9 54 4468 27.5 2.89 

Bloco 25000 0.2 15.2 51 3452 19.5 2.43 

Fonte: Autor (2025) 

 

Os parâmetros adaptados e utilizados para o REI com estaca de 6 m estão apresentados na 

Tabela 2. 

 

O coeficiente de empuxo no repouso (K0) representa a razão entre a tensão horizontal e vertical 

em um solo quando este não sofre deformações laterais, sendo um parâmetro fundamental na 

análise de empuxos de terra e dimensionamento geotécnico. Nesse contexto, foi utilizado a 

equação estabelecida originalmente por Jaky (1944), que propõe K0 = 1 − sin φ′, em que φ′ é o 

ângulo de atrito efetivo do solo. Esta relação foi consolidada em diversas obras clássicas, como 

Terzaghi, Peck e Mesri (1996). 

 

Maiores descrições do processo de execução do REI de 6 m estão descritas no Apêndice C. 
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Tabela 2- Parâmetros do solo amostrado 

Condição 

de ensaio 
Regiões 

γ c ϕ PP λ-k E ν 

[kN/m³] [kPa] [º] [kPa] [-] [MPa] [-] 

 

 

 Mohr-Coulomb com Cap    

1 16 9 23 60 0,12 12 0,35 

 Mohr-Coulomb    

2 16 12 27 - - 12 35 

3 16 10 30 - - 15 0,35 

 
Solo 

fofo 
16 1 20 - - 0,4 0,05 

Inundado 

 Mohr-Coulomb com Cap    

1 16 0 21 40 0,09 3 0,35 

 Mohr-Coulomb    

2 16 9 23 - - 12 0.35 

3 16 10 30 - - 15 0,35 

Solo 

fofo 
16 1 20 - - 0,4 0,05 

Fonte: Autor (2025) 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES  

Neste capítulo, são apresentados os resultados e análises das curvas carga vs recalque das provas 

de carga experimentais e análises numéricas dos radiers estaqueados isolados de 4 m, 5 m e 6 

m, comparando o comportamento das três fundações no solo in situ e com a inundação de 24 

horas. Além disso, são apresentadas as comparações de compartilhamento de carga entre a 

sapata e as estacas, assim como a transferência de carga ao longo do fuste das estacas e o atrito 

lateral nas estacas. As fundações serão abordadas com a abreviatura “REI” que se refere a 

Radier Estaqueado Isolado, nomenclatura adotada por Clancy e Randolph, (1996) e Lopes 

(2023). 

 

As análises numéricas são baseadas em parâmetros e propriedades do subsolo local que estão 

apresentadas nesta pesquisa e foram extraídas dos estudos desenvolvidos por Oliveira (2022) e 

Lopes (2023). Vale ressaltar que o processo de calibração do modelo numérico foi realizado 

com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios experimentais. Para as análises, foram 

utilizados dados das pesquisas de Oliveira (2022) sobre o REI de 4 m de comprimento e  Lopes 

(2023) e Pereira (2024) sobre o REI de 5 m.  

 

4.1 RESULTADOS EM CONDIÇÃO IN SITU DO SOLO 

4.1.1 Capacidade de carga 

 

O comportamento da curva carga vs recalque das fundações está representado na Figura 29, 

onde é possível observar o aumento da capacidade de carga com o aumento do comprimento 

das estacas nos REI’s. Observa-se então que entre os REI’s de 4 m e 5 m houve um aumento 

de 30,7% da capacidade de carga, já entre os REI’s de 5 m e 6 m o aumento foi de 35,5%, 

considerando as cargas para um recalque correspondente de 10% do diâmetro da estaca, cerca 

de 25 mm, conforme Tabela 3, que apresenta os resultados experimentais de três configurações 

distintas de radiers estaqueados isolados (REI) com estacas de 4 m, 5 m e 6 m de comprimento, 

submetidos a ensaios de prova de carga estática em solo na condição in situ.  

 



 

65 

 

A análise dos dados revela uma correlação direta entre o comprimento das estacas e a 

capacidade de carga das fundações compostas, destacando a influência significativa da 

profundidade de cravação na eficiência estrutural do sistema fundação-solo. 

 

Inicialmente, observa-se que a carga obtida experimentalmente (QPCE) aumenta com o 

comprimento da estaca: 161 kN para o REI de 4 m, 200 kN para o de 5 m, e 300 kN para o de 

6 m. Esse crescimento representa aumentos relativos de aproximadamente 24% entre os REI’s 

de 4 m e 5 m, e de 50% entre os REI’s de 5 m e 6 m. Tal comportamento reforça o entendimento 

de que o acréscimo do comprimento da estaca proporciona maior área de atrito lateral 

disponível para transferência de carga ao solo, além de possibilitar o alcance de camadas mais 

resistentes em profundidade. 

 

Tabela 3– Cargas experimentais, de ruptura convencionadas e admissíveis para os REI’s de 4, 

5 e 6 m estado in situ 

Variação de carga nos radiers estaqueados isolados 

REI 
QPCE  

[kN] 

SPCE 

 [mm] 

QRUP 

 [kN]1 

QADM 

 [kN] 

SADM 

 [mm] 

4 m 161 12 166 83 0,7 

5 m 200 15 217 108,5 2,81 

6 m 300 27,9 294 147 3,5 
1 - Carga de ruptura convencionada para recalque de 25 mm 

QPCE – carga obtida através de prova de carga estática; 

SPCE – Recalque para as cargas obtidas experimentalmente; 

QADM – Carga admissível para fator de segurança igual a 2; 

REI – Radier Estaqueado Isolado; 

SADM – Recalque correspondente para a carga admissível. 
Fonte: Autor (2025) 

 

A carga de ruptura convencionada ao critério de 25 mm de recalque (QRUP) seguiu tendência 

semelhante, indicando que mesmo sob uma limitação deformacional, os sistemas com estacas 

mais longas mantiveram-se significativamente mais eficientes. O REI de 6 m atingiu 294 kN 

nesse critério, enquanto os REI’s de 5 m e 4 m atingiram, respectivamente, 217 kN e 166 kN. 

A variação entre os comprimentos evidencia que o ganho de desempenho não ocorre apenas 

em termos absolutos de carga última, mas também em termos de desempenho sob critérios de 

serviço. 
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Quanto à carga admissível (QADM), considerando um fator de segurança igual a 2, os valores 

calculados foram de 83 kN para o REI de 4 m, 108,5 kN para o de 5 m, e 147 kN para o de 6 

m. Nota-se, portanto, um aumento progressivo de 30,7% entre os REI’s de 4 m e 5 m, e de 

35,5% entre os REI’s de 5 m e 6 m. Esses valores confirmam que, além da maior capacidade 

última, os sistemas com estacas mais longas também oferecem maior segurança em termos de 

carga de trabalho. 

 

Os recalques admissíveis (SADM), determinados com base na carga admissível, foram de 0,7 

mm para o REI de 4 m, 2,81 mm para o de 5 m e 3,5 mm para o de 6 m. Essa variação demonstra 

que, embora os REI’s de 5 m e 6 m absorvam maiores cargas, o aumento dos recalques também 

deve ser ponderado no processo de projeto, sobretudo em estruturas sensíveis a deslocamentos 

diferenciais. Em síntese, os resultados demonstram que a adoção de estacas mais longas em 

sistemas de radier estaqueado isolado é vantajosa em termos de aumento de capacidade de 

carga.  

 

Figura 29 – Variação da capacidade de carga entre os REI’s de 4, 5 e 6 m para a condição in 

situ do solo – Resultados experimentais e numéricos 

 

Fonte: Autor (2025) 
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Além das curvas obtidas por meio das PCE’s, a Figura 29 apresenta as curvas obtidas através 

das análises numéricas realizadas com a utilização do método dos elementos finitos (MEF). 

 

Ao se comparar as curvas carga vs recalque dos três radiers estaqueados isolados nas condições 

naturais do solo, observa-se uma boa concordância entre os resultados experimentais e os 

obtidos por meio da modelagem numérica no trecho de carregamento. Esse alinhamento indica 

que os modelos numéricos foram capazes de representar adequadamente o comportamento 

inicial das fundações sob incremento de carga. 

 

Entretanto, no trecho de descarregamento, nota-se uma pequena diferença entre os modelos, 

principalmente em relação ao comportamento observado nos ensaios experimentais e para os 

REI’s com estacas de 4 e 5 m. As simulações numéricas apresentaram uma resposta elástica 

mais pronunciada, caracterizada por uma recuperação de recalque maior do que a verificada 

experimentalmente. Essa divergência se deve à limitação dos modelos computacionais, que 

assumem o solo como um meio elástico contínuo, resultando em uma superestimação da 

capacidade de recuperação elástica da fundação. 

 

Na realidade, os resultados experimentais demonstram que o solo em que os REI’s estão 

inseridos apresenta uma baixa capacidade elástica, com recuperação de recalques bastante 

limitada após a descarga. Essa característica é típica de solos tropicais com comportamento 

estrutural e colapsível, nos quais a deformação plástica predomina, mesmo em estágios de alívio 

de carga. Tal comportamento reforça a importância de calibrar os modelos numéricos com base 

em dados experimentais, especialmente quando se trata de fundações em solos com estrutura 

metastável. 

 

4.1.2 Compartilhamento de carga 

 

O compartilhamento de carga entre os elementos dos REI’s está representado na Figura 30. 

Observa-se ainda que os REI’s de 4 m e 6 m não apresentaram mobilização da resistência de 

ponta da estaca durante os ensaios, enquanto o REI de 5 m apresentou alguma mobilização 

nesse componente.  
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Figura 30 - Distribuição de carga para a condição do solo in situ: a) REI 4 m; b) REI 5 m; 

 c) REI 6 m 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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No entanto, os valores de carga absorvidos pela ponta da estaca do REI de 5 m foram inferiores 

a 6% da carga total aplicada, o que demonstra que, de modo geral, as estacas comportaram-se 

como estacas flutuantes, sem mobilização efetiva da resistência de ponta nas condições in situ 

do solo, diante disso, pode-se observar que no REI de 4 m, a distribuição de carga foi maior 

para a estaca do que para a sapata, semelhantemente, o REI de 6 m apresentou maior 

distribuição de carga pela estaca. Já o REI de 5 m apresentou comportamento inverso aos outros 

REI’s, tendo maior compartilhamento de carga pelo contato da sapata com o solo do que pelo 

atrito da estaca com o solo.  

 

O REI com estaca de 4 m apresentou, nos estágios iniciais de carregamento, uma média de 65% 

da carga mobilizada pela estaca, valor que decresceu para 62% nos estágios finais (Figura 30a). 

Para o REI com estaca de 5 m, observou-se uma participação média da estaca de 32% da carga 

nos estágios iniciais, aumentando para 36% nos estágios finais de carregamento (Figura 30b). 

Esse acréscimo reflete a progressiva mobilização da capacidade de carga da estaca ao longo do 

ensaio. 

 

O REI com estaca de 6 m apresentou comportamento análogo ao sistema com estaca de 4 m, 

com significativa participação da estaca na transferência de carga: 61% nos estágios iniciais e 

aumento para 70% nos estágios finais (Figura 30c), o que evidencia a predominância da 

resistência por atrito lateral nesta fundação. Esse comportamento é indicativo de início do 

processo de ruptura do atrito lateral, o que resulta em redistribuição dos esforços em direção ao 

radier. 

 

Considerando a faixa de variação do compartilhamento de carga entre os elementos de fundação 

dos três sistemas analisados, verificou-se que a parcela de carga suportada pelas sapatas variou 

entre 30% e 59%, enquanto a parcela mobilizada pelas estacas situou-se entre 41% e 70%. 

 

4.1.3 Transferência de carga 

 

A partir dos resultados obtidos por meio da instrumentação das estacas e das análises numéricas 

via Método dos Elementos Finitos (MEF), foi possível avaliar o mecanismo de transferência de 

carga ao longo do fuste das estacas nos radiers estaqueados isolados (REI’s) analisados. As 
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investigações foram conduzidas considerando três estágios de carregamento, sendo 10% do 

carregamento, 50% da carga aplicada e 100% da carga aplicada para cada fundação. 

 

A Figura 31 (a) apresenta os resultados da transferência de carga ao longo do fuste das estacas 

dos REI’s de 4 m, 5 m e 6 m de comprimento para o estágio correspondente a 10% da carga de 

projeto, obtidos experimentalmente e numericamente via Método dos Elementos Finitos 

(MEF). 

 

Observa-se que, nesta fase inicial de carregamento, a transferência de carga ao longo do fuste 

ainda é reduzida para todas as fundações, dado que a mobilização do atrito lateral ainda está em 

seus estágios iniciais. A análise comparativa dos REI’s evidencia comportamentos distintos. 

 

A estaca de 4 m apresentou uma transferência de carga relativamente uniforme nas camadas 

mais superficiais. A carga transmitida ao fuste é distribuída predominantemente até 2 m de 

profundidade. Os resultados experimentais e numéricos apresentaram concordância razoável, 

com pequenas variações nos valores de carga, o que valida o modelo numérico empregado. 

 

Diferentemente dos outros REI’s, o REI de 5 m demonstrou menor transferência de carga pelo 

fuste das estacas, evidenciando um maior compartilhamento da carga pela base do radier. Este 

 comportamento é indicativo de que, no estágio inicial de carregamento, a fundação atuou mais 

como um radier do que como um sistema de radier estaqueado tradicional. O modelo numérico 

capturou adequadamente esta tendência, mostrando valores de carga semelhantes aos 

experimentais nas diferentes profundidades analisadas. 

 

Para o REI de 6 m, observa-se uma distribuição de carga crescente ao longo do comprimento 

da estaca, ainda que com valores relativamente baixos, como esperado para esta etapa de 

carregamento.  
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Figura 31 – Transferência de carga nas estacas dos REI’s de 4, 5 e 6 m em condição in situ 

do solo com resultados experimentais e numéricos – a) 10% de carregamento; b) 50% de 

carregamento; c) 100% de carregamento. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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A boa correspondência entre os resultados experimentais e numéricos também é mantida. De 

maneira geral, no estágio de 10% da carga aplicada, os sistemas de fundação ainda operam 

majoritariamente sob condições elásticas iniciais, com o atrito lateral sendo apenas 

parcialmente mobilizado. A particularidade observada no REI de 5 m destaca a importância da 

interação radier-solo no comportamento global do sistema, e a necessidade de considerar essa 

interação no projeto de fundações mistas em solos colapsíveis. 

 

A Figura 31 (b) ilustra os resultados da transferência de carga ao longo do fuste das estacas dos 

REI’s com comprimentos de 4 m, 5 m e 6 m, sob a condição correspondente a 50% do 

carregamento. 

 

Observa-se que o REI de 4 m apresentou uma distribuição uniforme da carga transferida ao 

longo da profundidade. Tanto o modelo numérico quanto os resultados experimentais indicaram 

boa correspondência, com desvios discretos entre as duas abordagens. Tal comportamento 

sugere que, para estacas mais curtas, o sistema radier-estaca atua de maneira equilibrada, com 

contribuição efetiva tanto do atrito lateral quanto do radier. 

 

No REI de 5 m, destaca-se um comportamento distinto em relação aos demais sistemas 

analisados. A transferência de carga ao longo do fuste foi menor, evidenciando que grande parte 

da carga foi suportada diretamente pelo radier. Tal constatação é consistente tanto nas 

observações experimentais quanto nas predições numéricas. Este comportamento confirma a 

importância da interação radier-estaca, sendo que, neste caso específico, o radier desempenhou 

um papel estrutural mais relevante. 

 

Em contraste, o REI de 6 m apresentou uma transferência de carga mais pronunciada ao longo 

de toda a extensão da estaca. O comportamento observado sugere uma mobilização progressiva 

do atrito lateral à medida que a carga aplicada aumentava, característica típica de sistemas com 

estacas mais longas. A boa concordância entre os resultados experimentais e os numéricos 

reforça a adequação do modelo adotado para simular o comportamento deste tipo de fundação. 

 

De maneira geral, os resultados indicam que o comprimento da estaca exerce influência direta 

sobre o mecanismo de transferência de carga do sistema radier estaqueado isolado. 
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A Figura 31 (c) apresentada o comportamento da transferência de carga ao longo do fuste das 

estacas para 100% do carregamento. 

 

De modo geral, observa-se que a transferência de carga aumenta proporcionalmente à 

profundidade em todos os casos analisados, sendo o comportamento mais pronunciado para o 

REI de 6 m, evidenciando a maior capacidade de mobilização de atrito lateral devido à maior 

superfície de contato com o solo. 

 

Para o REI de 4 m, a análise demonstra boa concordância entre os resultados experimentais e 

numéricos ao longo de todo o comprimento da estaca. A transferência de carga ocorre de forma 

relativamente uniforme, com ligeiras diferenças nas camadas mais profundas. Esse 

comportamento indica uma mobilização consistente da resistência lateral ao longo da estaca, 

típica de fundações de menor comprimento inseridas em solos de baixa resistência. 

 

Em relação ao REI de 5 m, evidencia-se um comportamento distinto dos demais. Nota-se uma 

transferência de carga menor ao longo do fuste em comparação aos outros REI's, fato que indica 

um maior compartilhamento de carga pelo radier. Isso confirma que, neste modelo, o radier 

assumiu uma parcela mais significativa do carregamento aplicado, reduzindo a demanda sobre 

a estaca. Essa interação radier-estaca resultou em uma menor mobilização de atrito lateral na 

estaca do REI de 5 m, sendo este comportamento bem capturado tanto pelos resultados 

experimentais quanto pelos numéricos, que apresentam boa aproximação entre si. 

 

Por sua vez, o REI de 6 m apresentou a maior transferência de carga dentre os modelos 

estudados. A carga transferida ao longo do fuste foi consideravelmente superior, reflexo do 

maior comprimento da estaca e da consequente maior área de contato. Além disso, verifica-se 

concordância entre os dados experimentais e numéricos para este modelo, reforçando a 

confiabilidade das simulações realizadas via Método dos Elementos Finitos (MEF). 

 

Portanto, os resultados mostram a influência do comprimento das estacas no comportamento 

global do sistema radier estaqueado, bem como a importância da interação entre os elementos 

estruturais para o desempenho da fundação. 
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De modo geral, a concordância entre os dados experimentais e numéricos reforça a 

confiabilidade do modelo adotado para representar a transferência de carga nas diferentes 

condições de comprimento das estacas. 

 

4.1.4 Atrito lateral unitário 

 

Por meio das barras instrumentadas instaladas ao longo do fuste das estacas dos REI’s, foram 

obtidos o atrito lateral unitário ao longo do fuste das estacas. Foi possível avaliar também o 

atrito lateral unitário por meio dos modelos numéricos com mais detalhes discretizando em 

trechos a cada 0,30 m de profundidade. Esse conjunto de informações auxilia nas análises dos 

efeitos gerados pelo contato entre o fuste da estaca e o solo, em que, com o aumento do 

carregamento geram maiores deslocamentos da estaca e o efeito de atrito entre o solo-estaca.  

 

A Figura 32 (a) demonstra o comportamento das estacas para 10% do carregamento para os 

ensaios experimentais e numéricos. Nota-se que nesse estágio, houve boa concordância entre 

os resultados experimentais e numéricos de todas as fundações. Em relação a comparação entre 

as fundações, também é possível notar que, o REI de 4 m apresentou maior atrito unitário que 

os outros REI’s, um dos fatores que pode ter corroborado para esse comportamento é o fato da 

estaca desse REI estar apoiada na camada de menor resistência do solo (Figura 20), ou pela 

redução do efeito de sucção devido ao aumento de umidade do solo logo abaixo do radier, 

reduzindo a resistência da camada superficial do solo.  

 

Entre as camadas de 4 e 5 m de profundidade, onde a estaca do REI de 5 m se apoiou, nota-se 

que houve um aumento no atrito lateral dessa fundação, sendo maior que o atrito instrumentado 

para o REI de 6 m. Ressalta-se também que, entre as camadas de 4 e 5 m de profundidade há 

um aumento de resistência do solo, demonstrado no ensaio SPT, que passa de 3 NSPT para 8 

NSPT. Isso que pode ter influenciado no comportamento do REI de 5 m, que estava com a ponta 

da está apoiada na camada de maior resistência do solo. 

 

Para 50% de carregamento (Figura 32b), o atrito apresentado pelo REI de 5 m foi inferior aos 

apresentados pelas demais fundações, tendo variação entre 04 e 15 kPa. Para as camadas mais 

profundas, o REI com estaca de 6 m apresentou um aumento do atrito lateral, devido a maior 

resistência dessas camadas.  
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Figura 32 – Atrito lateral unitário nas estacas dos REI’s de 4, 5 e 6 m em condição in situ 

do solo com resultados experimentais e numéricos – a) 10% de carregamento; b) 50% de 

carregamento; c) 100% de carregamento. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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O REI de 4 m apresentou atrito lateral unitário superior ao REI de 5 m e inferior ao REI de 6 

m. Um fator que pode ter corroborado para esse comportamento é que o radier do REI de 5 m 

suportou maior carga que a estaca. 

  

Em todos os casos, os modelos numéricos se iniciam com menor atrito que os modelos 

experimentais, e ao longo do fuste das estacas, tendem a aumentar o atrito dissipado.  

 

No caso do REI de 6 m, o atrito na região entre 4 e 5 m de profundidade (a camada que 

apresentou maior resistência) houve variações do atrito. Para o estágio de 100% de 

carregamento (Figura 32c), os REI’s apresentaram concordância entre os resultados 

experimentais e numéricos nos primeiros metros, com os resultados numéricos apresentando 

maiores variações. Nesse estágio, e para os resultados experimentais, o REI de 4 m apresentou 

maior atrito que o REI de 5 m, e o REI com estaca de 6 m apresentou maior atrito em toda a 

extensão da estaca.  

 

O REI com estaca de 4 m apresentou maior atrito lateral que o REI de 5 m. O REI de 5 m 

apresentou maior carga transferida ao solo pelo radier, isso levou a um atrito lateral menor que 

o do REI com estaca menor (de 4 m). Nos resultados numéricos o REI de 4 m apresentou maior 

atrito nas primeiras camadas de solo do que as demais fundações. Nas camadas subsequentes o 

REI com estaca de 6 m apresentou atrito lateral superior aos demais REI’s. Um ponto a ser 

observado é a redução do atrito lateral do REI com estaca de 6 m entre as camadas de 5 e 6 m 

de profundidade, isso pode ter ocorrido devido a perda da resistência pelo atrito lateral do solo 

de fundação com a estaca do REI de 6 m. 

 

Nota-se que com o aumento do carregamento as estacas sofrem a influência do bulbo de tensões 

gerado pela sapata, que acaba reduzindo o atrito nas camadas superficiais. O bulbo de tensões 

é tratado na literatura como o efeito gerado pelo contato do radier com o solo, gerando uma 

influência nas camadas abaixo da sapata tendo extensão de 1,5 a 2 vezes o diâmetro da estaca, 

e pode ser observado pelo modelo numérico pela Figura D1 no Apêndice D. Nos casos em 

questão, o bulbo gerado pela sapata gerou reduções no atrito lateral nas estacas até a 

profundidade de 2 m, conforme pode ser observado na Figura 32 (c). 
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4.1.5 Variação da rigidez  

 

O conceito de rigidez abordado para as análises nessa pesquisa se refere a relação carga vs 

deslocamento do conjunto solo-estrutura. O termo rigidez pode ser interpretado como a 

capacidade de um material resistir a deslocamentos quando submetido a uma carga. A variação 

da rigidez das fundações em sapatas planas com estacas sofre influência por diversos fatores, 

um dos fatores é o comprimento das estacas, ou a relação entre o comprimento e o diâmetro das 

estacas (L/d), que é um fator de influência analisado nesta pesquisa. A relação L/d para as 

estacas das fundações analisadas nesta pesquisa são 16, 20 e 24 para as estacas de 4, 5 e 6 m 

respectivamente. Essa variação de rigidez dos REI’s sofre influência do índice de esbeltez das 

estacas (L/d). 

 

A variação da rigidez ao longo dos estágios de carregamento está representada na Figura 33. 

Pode-se observar que, nos primeiros estágios de carregamento o REI de 4 m apresentou maior 

rigidez que as outras fundações analisadas, com recalques inferiores para os mesmos níveis de 

carregamento. Um dos fatores apontados por Oliveira (2022) é a alta coesão do solo nas 

camadas superficiais devido ao efeito de sucção gerado pela baixa umidade do solo superficial 

no período da execução da fundação. Também, o REI de 5 m apresentou maior rigidez que a 

REI de 6 m nos primeiros estágios, até a carga de 75 kN. Com o aumento de carga o REI de 6 

demonstrou maior rigidez e capacidade de carga. Em comparação com o REI de 4 m, o REI de 

6 m apresentou maiores valores de rigidez após o carregamento de 120 kN, e manteve maiores 

valores até próximo ao rompimento condicional de 10% do diâmetro da estaca. Esses altos 

picos de rigidez nas fundações com estacas menores podem ter ocorrido devido aos efeitos de 

sucção no solo logo abaixo das sapatas. 

 

Considerando a rigidez das fundações para a carga admissível (QADM), nota-se um 

comportamento variável entre as fundações, conforme apresentado na Tabela 4.Analisando a 

variação entre os REI’s de 5 e 6 m há um aumento da rigidez de 8,1 %, contudo, também há 

um acréscimo de recalque de 19,7 %. Isso representa um aumento da capacidade de carga entre 

os REI’s de 5 e 6 m de 34,9 %. O REI de 4 m apresentou maior rigidez para a carga admissível 

quando comparada com todas as outras fundações, com valor de rigidez (KPR) de 118,6 kN/mm. 

A fundação apresentou também um recalque consideravelmente inferior para a sua carga 

admissível, quando comparada as outas fundações, mas deve ser levado em consideração que a 
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carga admissível para o REI de 4 m é 23,5% inferior a carga admissível do REI de 5 m e em 

relação ao REI de 6 m, a carga admissível é 44% inferior. 

 

Além da variação da rigidez, a Tabela 4 apresenta os valores de cargas e recalques admissíveis 

em que, pode-se observar que, para o aumento de 23,5 % de capacidade de carga entre os REI’s 

de 4 e 5 m, houve aumento de quatro vezes no recalque, cerca de 401% de aumento no recalque. 

Entre os REI’s de 5 e 6 m houve aumento de 24,5% de recalques para um aumento de 26% de 

capacidade de carga. As fundações demonstraram que mesmo com o aumento da capacidade 

de carga houve aumento dos recalques, gerando redução na rigidez das fundações. 

 

Figura 33 – Variação da rigidez entre os REI’s de 4 m, 5 m e 6 m 

  

Fonte: Autor (2025) 

 

Tabela 4 - Valores de rigidez para cargas admissíveis 

Cargas admissíveis e rigidez para as cargas 

admissíveis 

Estaca [m] 
QADM 

[kN] 

SADM 

[mm] 

KPR 

[kN/mm] 

4 83 0,7 118,6 

5 109 2,81 38,6 

6 147 3,5 42 

QADM – Recalque correspondente a carga admissível; 

KPR – Rigidez para a carga admissível dos REI’s; 

QADM – Carga admissível para um fator de segurança 2 
Fonte: Autor (2025) 
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4.2 RESULTADOS EM CONDIÇÃO INUNDADA DO SOLO 

Após a realização dos ensaios experimentais em condição in situ, as fundações foram 

submetidas a um processo de inundação controlada, com duração de 24 horas. Concluído esse 

período, foram executadas as provas de carga ou o recarregamento das fundações, agora 

considerando o solo em condição inundada. Ressalta-se que o solo estudado apresenta 

características colapsíveis, comportamento que foi evidenciado com maior clareza após a 

saturação, refletindo diretamente na resposta mecânica das fundações. 

 

Este capítulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios experimentais conduzidos 

com o solo em condição inundada, em comparação com os resultados das simulações numéricas 

realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). A análise conjunta dos dados 

experimentais e numéricos permite compreender com maior profundidade os efeitos do 

aumento do teor da umidade em solos tropicais colapsíveis, bem como avaliar a eficácia dos 

modelos computacionais na previsão do comportamento real das fundações. 

 

4.2.1 Capacidade de carga 

 

A capacidade de carga das fundações do tipo radier estaqueado isolado (REI) apresentou 

reduções consideráveis em decorrência da condição de solo inundado, evidenciando o impacto 

da inundação em solos colapsíveis. As perdas de capacidade observadas foram de 

aproximadamente 43% para o REI com estaca de 4 m, 30% para o REI com estaca de 5 m e 

45% para o REI com estaca de 6 m. Esses resultados corroboram a relevância de se considerar, 

com maior rigor, os efeitos da umidade no projeto e na execução de fundações em regiões 

compostas por solos com estrutura metastável, especialmente em contextos tropicais. 

 

A Tabela 5 apresenta os valores de carga em prova de carga, as cargas de ruptura 

convencionadas a um recalque equivalente a 10% do diâmetro das estacas, (cerca de 25 mm), 

também, a tabela apresenta as cargas admissíveis para um fator de segurança igual a 2, assim 

como os recalques, tanto o acumulado da prova de carga quanto os recalques convencionados 

para a carga admissível. 
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A  

Figura 34 apresenta as curvas carga vs recalque obtidas a partir dos ensaios experimentais e das 

simulações numéricas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), ambos realizados 

após a inundação do solo. Observa-se, de forma consistente entre os três REI’s, uma elevada 

rigidez nos estágios iniciais de carregamento, evidenciada pelos baixos deslocamentos verticais 

registrados até cerca de 60 kN de carga aplicada. Esse comportamento inicial pode ser associado 

à pré-consolidação do solo, resultante do primeiro ciclo de carregamento realizado em condição 

in situ, o que promoveu uma resistência adicional ao início da deformação após a saturação. 

 

Tabela 5 - Cargas experimentais, de ruptura convencionadas e admissíveis para os REI’s de 4, 

5 e 6 m estado inundado 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Entretanto, com o avanço do carregamento, torna-se evidente a perda de rigidez e resistência 

do sistema fundacional, principalmente nos modelos com estacas de 4 m e 6 m. A inundação 

do solo provocou a ruptura das ligações estruturais responsáveis pela estabilidade do arranjo 

particulado, ocasionando um colapso progressivo da estrutura do solo. Este fenômeno, não 

captado com precisão pelas análises numéricas, que modelam o solo como um meio contínuo e 

idealizado, ressalta as limitações dos modelos computacionais frente à complexidade dos solos 

tropicais não saturados. 

 

Adicionalmente, ao se analisar as curvas carga vs recalque obtidas para os radiers estaqueados 

com estacas de 4 m, 5 m e 6 m sob condição de solo inundado, observa-se que os resultados 

Variação de carga nos REI’s após a inundação 

REI QPCE [kN] SPCE [mm]1 QRUP [kN]2 QADM [kN] SADM [mm] 

4 m 94 61,28 62 31 0,21 

5 m 140 73,23 114 57 0,18 

6 m 165 66,81 160 80 0,86 
1 Recalque acumulado obtido através da prova de carga estática; 
2 Carga de ruptura convencionada para recalque de 25 mm; 

QPCE – carga obtida através de prova de carga estática; 

SPCE – Recalque para as cargas obtidas experimentalmente; 

QADM – Carga admissível para fator de segurança igual a 2. 

SADM – Recalque correspondente para a carga admissível; 

REI – Radier Estaqueado Isolado 
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experimentais se aproximam mais de um meio descontínuo do que de um meio contínuo, uma 

vez que a inundação do solo provoca a ruptura das ligações responsáveis por conferir-lhe 

comportamento de material contínuo. Tal condição, entretanto, não é representada na análise 

numérica, a qual considera o solo como um meio contínuo. Tal comportamento pode ser 

atribuído à saturação do solo, que promove a ruptura das ligações intergranulares responsáveis 

pela estruturação do solo, resultando na perda de rigidez e no consequente falha do sistema 

fundacional. Esse efeito é mais acentuado no REI com estaca de 4 m, que apresentou recalques 

abruptos e pronunciados sob cargas moderadas, caracterizando um comportamento colapsível 

típico de solos com estrutura metastável. 

 

Figura 34 - Variação da capacidade de carga entre os REI’s de 4, 5 e 6 m para a condição 

inundada do solo – Resultados experimentais e numéricos solo 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Por outro lado, as análises numéricas realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos 

pressupõem o solo como um meio contínuo, homogêneo e saturado de forma idealizada, o que 

limita a representação dos mecanismos reais de colapso observados nos ensaios experimentais. 

Essa limitação é evidenciada pela diferença entre os perfis das curvas experimentais e 
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numéricas, sendo estas últimas mais suavizadas e com menor inclinação, o que não reflete 

adequadamente a perda abrupta de rigidez observada nos ensaios in situ. 

 

Tais discrepâncias entre os modelos físico e numérico reforçam a importância de considerar a 

influência do estado de umidade do solo e das características estruturais dos solos tropicais, 

especialmente aqueles de natureza laterítica, ao se realizar modelagens numéricas. Isso se torna 

ainda mais relevante em projetos geotécnicos que envolvem fundações submetidas a variações 

de umidade, como ocorre em regiões com clima sazonal pronunciado. 

 

Outro ponto a se observar é que no processo de descarregamento, os modelos numéricos 

apresentaram recalques elásticos, enquanto nos ensaios experimentais apresentaram recalques 

plásticos. Isso pode demonstrar que, os modelos numéricos não conseguiram representar com 

exatidão o processo de acomodação das partículas do solo após o carregamento. 

 

4.2.2 Compartilhamento de carga 

 

A Figura 35 ilustra o compartilhamento de carga entre o radier e a estaca dos radiers 

estaqueados isolados (REI’s) com estacas de 4, 5 e 6 m de comprimento sob condição inundada 

do solo. Após a inundação, todos os ensaios demonstraram maior solicitação da estaca até o 

início da ruptura das ligações entre o solo e o fuste da estaca, acarretando na diminuição abrupta 

da resistência do atrito lateral da fundação, com isso, o radier volta a ser solicitado 

consideravelmente. Para o REI com estaca de 4 m no ensaio em condição in situ (Figura 30 - 

a), o atrito lateral representou entre 57% e 70% da carga total ao longo dos diferentes estágios 

de carregamento, enquanto a carga transferida pela sapata variou entre 30% e 43%, com 

ausência de contribuição da carga na ponta da estaca. 

 

Em contraste, na condição de solo inundado (Figura 35a), o comportamento de 

compartilhamento de carga sofreu mudanças significativas. O atrito lateral se tornou ainda mais 

dominante nos primeiros estágios de carregamento, atingindo valores superiores a 90% entre 

os estágios de 30% e 60% do carregamento. Já a contribuição da sapata permaneceu 

extremamente reduzida nesses mesmos estágios, variando de 7% a 17%. Em contraste, na 

condição de solo inundado (Figura 35a), o comportamento de compartilhamento de carga sofreu 

mudanças significativas.  
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Figura 35 - Distribuição de carga para a condição inundada do solo: 

a) REI 4 m; b) REI 5 m; c) REI 6 m. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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O atrito lateral se tornou ainda mais dominante nos primeiros estágios de carregamento, 

atingindo valores superiores a 90% entre os estágios de 30% e 60% do carregamento. 

 

Já a contribuição da sapata permaneceu extremamente reduzida nesses mesmos estágios, 

variando de 7% a 17%. A partir de 70% de carregamento, observa-se uma queda no atrito 

lateral, reduzindo-se para aproximadamente 67%, enquanto a contribuição da sapata aumenta 

substancialmente para valores entre 30% e 34%.  

 

Essa alteração de comportamento é atribuída principalmente à redução da resistência de atrito 

lateral em função da saturação do solo, afetando as interações entre o fuste da estaca e o solo, 

levando a uma redistribuição de cargas onde a sapata passa a ter um papel mais significativo 

nas fases finais de carregamento. 

 

Quanto ao comportamento do compartilhamento de carga para o REI com estaca de 5 metros 

revelou diferenças marcantes entre as condições in situ e inundada, especialmente nos 

mecanismos de transferência de carga entre a sapata, o atrito lateral e a carga na ponta. Em 

condição in situ (Figura 30b), observa-se que a maior parcela da carga foi transmitida 

diretamente pela sapata, com participação relativamente constante ao longo dos estágios de 

carregamento, variando entre aproximadamente 58,8% a 66,9% de Q/QMAX.  

 

O atrito lateral contribuiu com valores em torno de 27,2% a 37,6%, aumentando levemente 

conforme o carregamento avançava. A contribuição da carga na ponta foi mínima durante todo 

o ensaio, representando apenas cerca de 3% a 6% da carga total. 

 

No entanto, em condição inundada (Figura 35b), o comportamento de transferência de carga 

alterou-se significativamente. A carga na sapata reduziu drasticamente, oscilando entre 12% a 

27% de Q/QMAX, com tendência de crescimento nos estágios finais de carregamento quando a 

ruptura da resistência pelo atrito lateral da estaca se intensificou. Já o atrito lateral se manteve 

como o principal mecanismo de suporte da carga, alcançando valores expressivos, variando 

entre 52% e 78%, porém com maiores oscilações ao longo dos estágios. Além disso, a carga 

transferida diretamente na ponta apresentou aumento notável, atingindo 10% a 21% da carga 

total, comportamento indicativo da perda de capacidade de suporte por atrito lateral devido ao 

efeito da saturação do solo, favorecendo a atuação da ponta.  Para o radier estaqueado isolado 
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(REI) com estacas de 6 metros de comprimento, os mecanismos de compartilhamento de carga 

mantiveram um comportamento consistente em relação à condição in situ do solo. Na situação 

in situ (Figura 30c), verificou-se que a transferência de carga para a estaca ocorreu de forma 

progressiva, com o atrito lateral absorvendo entre 58% e 71% da carga aplicada, conforme o 

incremento dos estágios de carregamento. Em contrapartida, a contribuição do radier variou de 

30% a 43%, evidenciando uma tendência de redução proporcional à medida que o carregamento 

aumentava. 

 

Sob a condição de solo inundado (Figura 35c), à estaca continuou a ser o principal elemento de 

suporte, embora tenha sido observada uma diminuição progressiva na parcela de carga 

absorvida pelo atrito lateral, que variou entre 92% e 52% ao longo dos estágios de 

carregamento. Consequentemente, houve um incremento na participação do radier, que passou 

a absorver entre 8% e 42% da carga aplicada. Adicionalmente, no último estágio de 

carregamento, foi registrada a mobilização da resistência de ponta da estaca, responsável por 

7% da carga total. 

 

Esses resultados indicam que, em ambas as condições de ensaio, a estaca de 6 metros operou 

predominantemente sob o regime de estaca flutuante, com a transferência de carga sendo 

concentrada ao longo do fuste, sem mobilização significativa da ponta até os estágios finais do 

carregamento. A inundação do solo promoveu a antecipação da mobilização de outros 

mecanismos resistentes, em particular a resistência de ponta, a partir da ruptura progressiva do 

atrito lateral. 

 

4.2.3 Transferência de carga 

 

A análise dos gráficos de transferência de carga para o estágio de 10% do carregamento revela 

diferenças significativas no comportamento das estacas do sistema REI em função da condição 

de umidade do solo. Analisando o comportamento dos REI’s para o carregamento de 10%, na 

condição in situ (Figura 31a), observa-se que as cargas transferidas pelas estacas são superiores 

em comparação à condição de solo inundado (Figura 36a), em termos de carga, os valores não 

são muito expressivos.  
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Para todos os REI’s avaliados (4 m, 5 m e 6 m) em condição in situ do solo (Figura 31a), a 

transferência de carga ao longo do fuste é mais pronunciada, refletindo maior resistência por 

atrito lateral. Este comportamento sofre influência das condições de umidade em que o solo se 

encontrava, no qual as forças de sucção matricial podem contribuir para o aumento da 

resistência ao cisalhamento entre o solo e à estaca. 

 

Por outro lado, sob a condição inundada (Figura 36a), a capacidade de transferência de carga 

pelas estacas é reduzida mesmo que de forma mais amena, visto tanto nas curvas experimentais 

(EXP) quanto numéricas (NUM). Essa redução é atribuída à perda das propriedades resistivas 

do solo com a inundação, resultando em diminuição da resistência por atrito lateral. 

Adicionalmente, nota-se que a correspondência entre os resultados experimentais e numéricos 

mantém boa concordância em ambas as condições para os REI’s de 4 e 5 m, o REI com estaca 

de 6 m também representou bem a tendência de transferência entre os resultados experimentais 

e numéricos, más apresentou maiores variações entre eles do que os apresentados pelas demais 

fundações. 

 

Os REI’s analisados apresentaram variações consideráveis na transferência de carga para 50% 

de carregamento, quando comparamos os resultados na condição in situ (Figura 31b) com os 

resultados obtidos na condição de solo inundado (Figura 36b). Os REI’s com estacas de 4 m e 

6 m apresentaram reduções significativas nas cargas transferidas pelas estacas. Além disso, os 

modelos numéricos dos REI’s na condição in situ apresentaram maior concordância com os 

resultados experimentais do que os modelos numéricos na condição inundada. 

 

Para o REI com estaca de 5 m, o comportamento foi distinto das outras fundações, 

apresentando, na condição inundada, maior transferência de carga para a estaca do que na 

condição in situ. Isso pode ter ocorrido devido à redução do efeito de sucção causada pela 

inundação do solo na camada superficial, o que reduziu significativamente o efeito de contato 

do radier com o solo e aumentou a solicitação na estaca, tanto pelo atrito lateral quanto pela 

resistência de ponta. Em relação à concordância entre os resultados experimentais e o modelo 

numérico, o REI de 5 m apresentou um comportamento de transferência similar, mas com 

variações consideráveis nas cargas. 
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De modo geral, os modelos numéricos, nesse estágio de carregamento, demonstraram 

diferenças significativas em termos de valores quando comparados aos modelos experimentais. 

Isso pode ocorrer devido às dificuldades que os modelos numéricos apresentam em representar 

com exatidão o comportamento do solo como um meio descontínuo, especialmente sob a 

influência do efeito gerado pela pré-consolidação do solo causada pelo primeiro ensaio de prova 

de carga. 

 

Comparando o comportamento entre as fundações na condição inundada (Figura 36b), observa-

se que o REI de 5 m apresentou aumento significativo da carga na estaca, com maior 

transferência de carga entre as camadas de 4 m e 5 m em relação às demais fundações. Além 

disso, houve considerável transferência de carga na região próxima à ponta da estaca, o que não 

foi observado nos REI’s de 4 m e 6 m. Nesse estágio de carregamento, os REI’s de 4 m e 6 m 

apresentaram comportamentos similares entre os resultados experimentais e numéricos. Já no 

REI de 5 m, os resultados numéricos apresentaram maior divergência em relação aos 

experimentais em termos de valores, embora a tendência de comportamento tenha se 

aproximado. 

 

Quando atingido 100% de carregamento, os REI’s com estacas de 4 m e 6 m demonstraram 

perdas consideráveis nas cargas transmitidas às estacas: 34% para o REI de 4 m e 53% para o 

REI de 6 m, comparando os resultados nas condições in situ (Figura 36c) com os da condição 

de solo inundado (Figura 36c).  

 

Já o REI com estaca de 5 m apresentou comportamento inverso ao dos demais, sofrendo grande 

influência da perda de sucção e obtendo um ganho de 25% na carga transferida para a estaca 

após a inundação do solo.  

 

Isso demonstra que, após a inundação, o radier, que inicialmente absorvia maior carga no ensaio 

na condição in situ, apresentou redução considerável em sua capacidade de carga. Nesse estágio 

de carregamento, o REI de 5 m apresentou maior transferência de carga ao solo pela estaca do 

que as outras fundações. Isso pode ter sido influenciado pelo fato de a ponta da estaca estar 

inserida em uma região do solo mais resistente.  
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Figura 36 – Transferência de carga nas estacas dos REI’s de 4, 5 e 6 m em condição 

inundada do solo com resultados experimentais e numéricos – a) 10% de carregamento; b) 

50% de carregamento; c) 100% de carregamento. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autor (2025) 



 

89 

 

O REI de 4 m apresentou transferência de carga inferior à do REI de 6 m, devido ao fato de este 

último possuir uma estaca mais profunda e com maior área para dissipação do atrito lateral. 

Nesse estágio os resultados numéricos não conseguiram representar com exatidão os resultados 

obtidos por meio dos ensaios experimentais, com discrepâncias nos valores de cargas, isso 

ocorre principalmente nos REI’s com estacas de 5 e 6 m. 

 

Um fator importante a ser considerado na análise do comportamento das fundações após a 

inundação do solo é que a estratigrafia do solo ou subsolo é predominante para a determinação 

do comportamento das fundações. As camadas do solo são variáveis, e a resistência de cada 

uma pode variar conforme sua composição.  

 

Como exemplo, o REI com estaca de 5 m apresentou carga na ponta em todos os estágios de 

carregamento, em ambas as condições de umidade do solo (in situ e inundado), provavelmente 

devido ao fato de estar com a ponta apoiada em uma camada que apresentou maior resistência 

à penetração no ensaio SPT realizado no campo experimental. 

 

4.2.4 Atrito lateral unitário 

 

Com relação ao atrito lateral unitário, nesse capítulo serão analisados e comparados os 

resultados obtidos nos ensaios experimentais após a inundação do solo e os resultados obtidos 

por meio das análises numéricas. No primeiro estágio de carregamento para a condição 

inundada do solo, se observa a redução no atrito lateral unitário nas estacas em relação aos 

valores obtidos nos ensaios na condição in situ do solo. O REI com estaca de 4 m apresentou 

maior atrito que as demais fundações na condição in situ do solo, na condição inundada do solo 

o REI de 4 m continuou apresentando atrito lateral superior ao REI com estaca de 5 m, mas o 

REI com estaca de 6 m apresentou maior atrito que as outras fundações. Os modelos numéricos 

considerando a condição inundada do solo, não apresentaram boa concordância com os 

resultados experimentais, com diferenças significativas principalmente nos REI´s com estacas 

de 5 e 6 m. 

 

Comparando o atrito lateral unitário mobilizado nas estacas dos REI’s de 4 m, 5 m e 6 m, sob 

carregamento de 10% para as condições in situ (Figura 32a) e após a inundação do solo (Figura 

37a), fica evidente a influência significativa das condições de umidade no comportamento da 
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interface solo-estaca. De maneira geral, observou-se uma redução nos valores de atrito lateral 

para os REI’s de 4 m e 5 m na condição inundada, tanto nos resultados experimentais quanto 

nos numéricos. Essa redução pode estar associada à eliminação do efeito de sucção nas camadas 

superficiais, o qual contribui para o aumento da resistência aparente do solo em condição in 

situ.  

 

Em relação ao REI com estaca de 6 m, não houve perda no atrito lateral para a condição 

inundada do solo em relação a condição inundada, isso pode ter ocorrido devido ao maior 

comprimento da estaca, o que pode ter sofrido menor influência pela inundação. Outro fator 

que pode ter influenciado nesse aspecto é que o REI de 6 m foi submetido a maior deformação 

no ensaio em condição in situ do solo doque as demais fundações, atingindo 27,9 mm de 

recalque, enquanto o REI com estaca de 4 m atingiu 12 mm e o REI com estaca de 5 m atingiu 

15 mm, o que pode ter contribuído para reduzir as perdas no atrito lateral na estaca no primeiro 

estágio de carregamento na condição inundada.  

 

No caso do REI de 4 m, o atrito lateral unitário, que em condição in situ (Figura 32a) nos 

resultados numéricos atingia valores superiores a 6 kPa em determinados trechos, apresentou 

redução para valores próximos a 2 kPa após a saturação (Figura 37a), indicando uma perda 

significativa da capacidade de transferência de carga pela interface lateral da estaca. Nos 

resultados experimentais houve redução sutil, saindo de pouco mais de 3 kPa na condição in 

situ do solo para cerca de 2,5 kPa após a inundação. 

 

O REI de 5 m apresentou reduções significativas após a inundação do solo, principalmente entre 

as camadas de 4 e 5 m do solo, em que a estaca atingiu valores próximos a 6 kPa na condição 

in situ (Figura 32a) e após a inundação (Figura 37a) foi reduzido para próximo de 3,5 kPa na 

mesma região da estaca. Analisando os resultados das análises numéricas, tanto para a condição 

in situ quanto para a condição inundada do solo, os resultados se mantiveram próximos, mesmo 

com as variações apresentadas nos resultados numéricos.  

 

O REI de 6 m, por sua vez, quando comparados os resultados experimentais em condição in 

situ (Figura 32a) com os resultados após a inundação (Figura 37a), nota-se que não houve 

reduções dos valores de atrito lateral para o primeiro carregamento, já nos resultados numéricos, 

o modelo em condição inundada do solo demonstrou dificuldades em representar o 
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comportamento da fundação experimental, com picos de atrito nas primeiras camadas e 

reduções nas camadas mais profundas da estaca. 

 

Em relação ao comportamento entre as três fundações na condição inundada do solo (Figura 

37a), observa-se que o REI com estaca de 4 m apresentou atrito unitário superior ao REI com 

estaca de 5 m. O REI de 5 m teve ganho de atrito lateral nas camadas mais profundas (entre as 

camadas de 4 e 5 m), já o REI de 6 m apresentou maior atrito lateral unitário que as demais 

fundações, apresentando pico de atrito entre as camadas de 5 e 6 m. As camadas de 4 e 6 m de 

profundidade são as camadas que apresentaram maior resistência a penetração do solo no ensaio 

SPT realizado no campo experimental.  

 

Para 50% da carga de ruptura, na condição in situ (Figura 32b), observa-se que os valores de 

atrito lateral unitário são, de forma geral, superiores aos verificados na condição inundada 

(Figura 37b), com boa concordância entre os resultados experimentais e numéricos. Para o REI 

de 4 m, os resultados experimentais mostram atrito lateral alcançando cerca de 17 kPa, enquanto 

os resultados numéricos seguem essa tendência, com valores variando entre 12 e 26 kPa, 

distribuídos ao longo do fuste. Na condição inundada do solo, o atrito lateral obtido no ensaio 

experimental foi de 13,41 kPa; os resultados do modelo numérico variaram de 4 a 17 kPa, com 

aumento progressivo conforme a profundidade da estaca. 

 

No REI de 5 m, os dados experimentais do ensaio in situ, em comparação com o ensaio sob 

condição inundada, demonstram uma redução significativa no atrito lateral, comportamento 

igualmente capturado pelas simulações numéricas. Os modelos numéricos, em ambos os casos, 

apresentaram distribuição do atrito com variações: valores menores nas camadas superficiais e 

aumento gradual com a profundidade das estacas. A redução do atrito lateral após a inundação 

foi da ordem de 50%, evidenciando a influência do aumento da umidade no solo. 

 

Comparando o comportamento dos REI’s na condição inundada (Figura 37 - b), o REI com 

estaca de 4 m apresentou maior atrito lateral unitário que os REI’s de 5 e 6 m, considerando o 

modelo experimental. Os REI’s com estacas mais longas apresentaram maior atrito nas camadas 

mais resistentes do solo, entre as camadas de 4 e 6 m, tendo à estaca do REI de 5 m apresentado 

um pico de atrito na camada de 4 a 5 m, sendo superior ao apresentado pelo REI de 6 m nesse 

trecho da estaca. Os modelos numéricos apresentaram boa concordância com os resultados 
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experimentais, mas não conseguiram representar com exatidão os modelos experimentais. Em 

síntese os resultados numéricos demonstraram que podem ser utilizados como métodos para 

avaliações do comportamento de fundações em radier com estacas. 

 

Para 100% de carregamento na condição inundada, as fundações já apresentaram ruptura da 

aderência do solo com a estaca, reduzindo consideravelmente atrito lateral unitário. Os valores 

de atrito unitário apresentados pelos REI’s em condição inundado do solo são inferiores aos 

apresentados pelos ensaios na condição in situ do solo, essa perda do atrito pode estar 

interligada também ao fato da redução da carga aplicada nas fundações nos ensaios em condição 

inundada devido a ruptura do solo. 

 

Nota-se que todos os REI’s apresentaram atritos inferiores na condição inundada do solo 

(Figura 37c) em relação a condição in situ (Figura 32c). O REI com estaca de 4 m foi a fundação 

que apresentou a menor perda entre as três fundações, saindo de cerca de 30 kPa para cerca de 

20 kPa. O REI com estaca de 5 m teve perda de aproximadamente 15%, saindo de 17 kPa na 

condição in situ para cerca de 15 kPa nas camadas até 4 m de profundidade, e na camada mais 

com maior resistência os valores foram de 70 kPa na condição in situ para cerca de 36 kPa após 

a inundação do solo. O REI com estaca de 6 m até a camada de 5 m apresentou na condição in 

situ, atrito lateral próximo de 47 kPa já na camada entre 5 e 6 m, apresentou redução do atrito 

para próximo de 42 kPa, demonstrando que a estaca estava perdendo aderência com o solo que 

a envolvia nessa região.  

 

Esse fato acontece também na condição inundada do solo, onde há uma perda considerável em 

comparação com a condição in situ, partindo do atrito 19 kPa e reduzindo na camada de 5 a 6 

m para cerca de 14 kPa. Comparando as três fundações após a inundação, nota-se que até a 

camada de 4 m o REI de 4 m apresentou maior atrito lateral, demonstrando que a estaca foi 

consideravelmente solicitada. 

 

O REI com estaca de 6 m foi o único que apresentou redução do atrito na camada mais profunda 

em que está inserida, demonstrando que nos ensaios experimentais a fundação atingiu a ruptura 

nesse estágio de carregamento, reduzindo a mobilização da estaca.  
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Figura 37 – Atrito lateral unitário nas estacas dos REI’s de 4, 5 e 6 m em condição inundada do solo 

com resultados experimentais e numéricos – a) 10% de carregamento; b) 50% de carregamento;  

c) 100% de carregamento. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: Autor (2025) 
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Em todos os casos, o comportamento dos modelos numéricos demonstrou boa concordância 

com os modelos experimentais, apresentando influências pelo bulbo de tensões até a 

profundidade de 2 m, e nas camadas mais profundas nota-se diferenças mais significativas dos 

valores de atrito em relação aos modelos experimentais. Os REI’s de 5 e 6 m demonstraram 

maior dificuldade em representar os resultados obtidos experimentalmente, isso pode ter sofrido 

influência da dificuldade de se representar com exatidão o comportamento desse modelo de 

fundações no contexto de solos colapsíveis. 

 

A boa correlação entre os resultados experimentais e os modelos numéricos em ambas as 

condições reforça a robustez do processo de modelagem. Além disso, a comparação direta 

evidencia a influência negativa da saturação do solo sobre o desempenho das estacas, sobretudo 

em configurações mais profundas e sob maior carregamento.  
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5 CONCLUSÃO 

Nesta pesquisa avaliou-se o comportamento de três radiers estaqueados isolados com variação 

do comprimento das estacas em 4 m, 5 m e 6 m, ensaiadas por meio de provas de carga estática 

e lenta (PCE) considerando a condição in situ do solo, e após um período de 24 horas de 

inundação das mesmas e ensaiando-as novamente sob uma condição inundada, e a validação de 

modelos numéricos por meio desses resultados:  

 

1 – Verificou-se o aumento significativo da capacidade de carga, sendo de 23,5 % entre os 

radiers estaqueados isolados de 4 e 5 m, e entre os REI’s com estacas de 5 e 6 m houve aumento 

de 26%.  

• Verificou-se que os sistemas com estacas de 5 m e 6 m apresentaram capacidades de 

carga superiores em relação ao sistema com estacas de 4 m para a condição in situ 

do solo, com aumentos de 24% e 43,24%, respectivamente. Além disso, ao comparar 

os sistemas com estacas de 6 m e 5 m, observou-se um incremento adicional de 26% 

na capacidade de carga devido ao aumento do comprimento da estaca.  

 

• Após a inundação do solo, houve uma redução na capacidade de carga dos sistemas 

analisados de 43%, 30% e 45% para profundidades de 4 m, 5 m e 6 m, 

respectivamente. Esse comportamento evidencia a elevada suscetibilidade do solo 

da região ao fenômeno do colapso induzido pelo aumento do teor de umidade. 

 

• Observou-se um aumento expressivo nos recalques para cargas correspondentes a 

10% do diâmetro das estacas, sendo de 301% e 400% para os sistemas com estacas 

de 5 m e 6 m respectivamente, em comparação ao sistema com estaca de 4 m. Entre 

os sistemas com estacas de 5 m e 6 m, o aumento foi de aproximadamente 24,5%.  

 

• notou-se que na condição in situ do solo os REI’s com estaca de 4 m e 6 m 

demosntraram um coeficiente αPR de 0,6 e 0,7 respectivamente. Já o REI com estaca 

de 5 m apresentou o coeficiente αPR de 0,41.  
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• Considerando a condição in situ pode-se dizer que o compartilhamento de carga 

variou de 41% a 70% para a estaca e de 30% a 59% para o radier, englobando as 

três fundações. 

 

• Após a inundação as fundações apresentaram aumento da carga transferida pelas 

estacas nos primeiros estágios. Houve aumentando da carga transferida pelos radiers 

nos últimos estágios, com o rompimento do atrito lateral entre a estaca e o solo. 

 

• A transferência de carga pelo atrito lateral do radier com estaca de 4 m ficou entre 

70% e 94%, o REI com estaca de 5 m ficou entre 52% e 78% e o REI com estaca de 

6 m entre 52% e 92%. 

 

• Esse comportamento demonstra que, com a inundação a perda do efeito de sucção 

matrical influenciou consideravelmente o comportamento das fundações, reduzindo 

significativamente a carga absorvida pelo radier, principalmente no REI com estaca 

de 5 m. 

 

• O sistema com estaca de 5 m foi a única que apresentou mobilização da ponta no 

estado in situ do solo, que variou entre 3,2% e 5,9% da carga aplicada. Após a 

inundação a carga na ponta da estaca atingiu cerca de 21% da carga aplicada. 

Também, na condição in situ do solo, essa fundação foi a que apresentou maior 

compartilhamento de carga pelo elemento superficial. 

 

• Os reusltados numéricos apresentaram em certos casos dificuldades de representar 

com exatidão o comportamento das fundações, principalmente após a inundação das 

fundações, mas de modo geral, os modelos numéricos, seja em 2D ou em 3D, 

demosntraram ser eficazes para avaliações e análises mais aprofundadas do 

comportamento desse modelo de fundação mista 

 

Em sintese, as fundações analisadas neste trabalho demonstraram a importância de avaliar 

e levar em consideração as caracteristicas e propriedades do solo em que será realizada as 

fundações. Tendo em vista que o solo da região de Uberlândia situada no triângulo mineiro 
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possui caracteristicas colapsíveis, fato esse que influencia diretamente no processo de 

elaboração de progetos geotécnidos para evitar danos as edificações que podem ser gerados 

pela falha de fundações assentes nesse tipo de solo.  
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6 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

A partir desta dissertação, enumeram-se a seguir algumas recomendações para pesquisas 

futuras: 

 

• Realizar provas de carga estática em blocos sobre duas estacas com diâmetros e 

comprimentos iguais aos das estacas analisadas nesta pesquisa, e avaliar se os efeitos de 

bulbo gerado pelas estacas e pelo bloco de coroamento geram perdas mais significativas 

que no radier estaqueado isolado.  

 

• Realizar anlálises numéricas com modelos constitutivos mais sofisticados para refinar 

as análises considerando os solos colapsíveis.    
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APÊNDICE A – EXECUÇÃO DA PROVA DE CARGA 

Figura A1 – Execução da prova de carga REI 6 m: a) – Posicionamento da viga de reação; b) 

– Posicionamento das vigas de referência, relógios comparadores, cilindro hidráulico e célula 

de carga; c) – Visor de aferição da célula de carga e medidor de micro tensões; d) – Relógio 

comparador. 

 

 

  

a) 

b) 

c) 

d) e) 
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APÊNDICE B – QUANTITATIVO E DETALHAMENTO DAS 

ARMADURAS DO REI DE 6 M  
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APÊNDICE C – DESCRIÇÃO DA EXECUÇÃO DO REI DE 6 M 

A cota de assentamento da sapata estaqueada foi determinada em 0,5 m de profundidade, com 

o intuito de evitar a camada superficial do solo. Essa camada possui coesão aparente por 

consequência do efeito da sucção, além de outros parâmetros como o intemperismo físico e 

químico, que também podem influenciar no comportamento da sapata estaqueada, gerando 

aumento da capacidade de carga e consequentemente, pode prejudicar os resultados da pesquisa 

(Figura C1). 

 

Figura C1 - Vista de corte do REI de 6,0 m 

  

Fonte: Autor (2025) 
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Instrumentação 

 

Com o intuito de obter as parcelas de carregamento em determinados trechos da estaca, foi 

realizada a instrumentação utilizando barras de aço tipo CA-50, com 12,5 mm de diâmetro e 

comprimento de 0,50 m, instrumentadas com extensômetros de resistência elétrica (strain-

gages). Os extensômetros utilizados são do modelo roseta dupla. O circuito utilizado é 

representado pela ponte inteira de Wheatstone, entendendo que esse sistema pode anular os 

efeitos de temperatura e as deformações que são oriundas da flexão, possibilitando obter apenas 

as deformações provenientes dos esforços axiais normais da seção.  

 

O processo de execução dos extensômetros está representado na Figura C2, sendo a primeira 

etapa, a retirada das nervuras da barra para a fixação dos extensômetros, após isso foi realizada 

a colagem dos sensores nas barras e a ligação do circuito. Após a fixação, foi realizado o 

isolamento dos sensores com resina epóxi liquida para proteção contra umidade e choques 

mecânicos, para a aplicação da resina foram utilizados tubos de PVC como formas. Por fim, as 

barras instrumentadas foram instaladas em três pontos na estaca, sendo cabeça da estaca, fuste 

e ponta, nas profundidades de 0,30 m, 4,85 m e 5,60 m respectivamente (Figura C3). Esse 

processo servirá para verificar deformações e a distribuição de cargas ao longo da estaca. 

 

Figura C2 – Processo de execução da instrumentação - a) Limpeza das barras; b) Ligações 

completas; c) Proteção realizada; d) Fixação das barras na armadura da estaca. 

 

Fonte – Autor (2025) 
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Figura C3 - Detalhes do posicionamento das barras instrumentadas 

  

Fonte: Autor (2025) 

 

Execução do REI 

 

A execução dos elementos estruturais do REI 6 m foi realizada em duas etapas, primeiramente 

foi realizado o processo de perfuração da estaca, posicionamento da armadura contendo as 

barras instrumentadas com os sensores de resistência elétrica (strain gages) e concretagem da 

estaca.  

 

O furo foi executado com um trado mecanizado de 0,25 m de diâmetro. A profundidade do furo 

foi de 6,5 m, a armadura da estaca foi posicionada no furo conforme a Figura C4, a concretagem 

foi realizada logo após o posicionamento da armadura, reduzindo o tempo de desconfinamento 

do solo. Foi utilizado concreto usinado com resistência característica de 25 MPa, e consumo de 

280 kg de cimento por m³ de cimento. Os detalhes da execução podem ser vistos através da 

Figura C4. 
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Após a execução da estaca, foi respeitado um período de 7 dias de cura do concreto da estaca, 

antes da realização da escavação do furo da sapata, que possui diâmetro de 1 metro e espessura 

de 0,20 m. 

 

Figura C4 – Execução da Estaca do REI de 6 m: a) Trado; b) Posicionamento do trado; 

c) Perfuração; d) Posicionamento da armadura; e) Preparação para concretagem;  

f) concretagem da estaca. 

 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Após a execução do furo, foi posicionada a armadura da sapata sobre as esperas da estaca e 

logo após o posicionamento foi realizada a concretagem da sapata. Foi adotada a concretagem 

contra barranco, sem a utilização de forma e sem escavação ao redor da sapata, para preservar 

a umidade do solo abaixo da sapata. O processo de escavação ao redor da sapata, foi realizado 
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posteriormente, antecedendo a realização da prova de carga, e com o intuito de desprezar 

qualquer atrito lateral entre a sapata e o solo. O processo está representado na Figura C5. A 

fundação superficial foi apoiada na cota - 0,50 m abaixo do nível do terreno, conforme 

representado na Figura C5, com o intuito de reduzir o efeito de sucção matricial gerada pelo 

solo superficial do campo experimental, conforme observado por Oliveira (2022) em sua 

pesquisa. 

 

Figura C5 – Execução da sapata: a) Escavação; b) posicionamento da armadura; c) 

concretagem da sapata; d) escavação lateral.  

 

Fonte: Autor (2025)  
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Determinação do módulo de elasticidade da estaca 

 

O módulo da estaca foi obtido por meio da utilização da lei de Hooke (2) traçando uma reta de 

regressão linear demonstrado pela Figura C6, utilizando os dados coletados durante a realização 

da prova de carga pela instrumentação no topo da fundação, para que não sofresse influência 

do atrito lateral da estaca com o solo. Assim, o módulo de elasticidade obtido foi de 21 GPa. 

Dessa forma foi possível determinar a carga nos pontos que foram instalados os “strain-gages”, 

além da carga axial que foi absorvida por cada elemento (radier e estaca) do REI, foi possível 

obter os valores de transferência de carga e a resistência por atrito lateral da estaca. 

 

pE =   (2) 

 

 

Figura C6 - Gráfico tensão vs deformação obtida pela instrumentação da estaca do REI 6 m 

 

Fonte: Autor (2025) 
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APÊNDICE D – BULBO DE TENSÕES E DISTRIBUIÇÃO DE 

TENSÕES REI 6 M 

Figura D1 – Sigma 1 para o estágio de 100% de carregamento solo in situ 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

Figura D2 – Sigma 1 para o estágio de 100% de carregamento solo inundado 

 

Fonte: Autor (2025) 
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