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RESUMO

No contexto das pequenas obras na regido do triangulo mineiro, tem sido cada vez mais comum
o0 surgimento de patologias devido a falhas nas fundagdes dessas obras. Isso ocorre devido a
falta de conhecimento adequado das caracteristicas do solo, o que resulta em erros no
dimensionamento das fundacgdes. O solo brasileiro possui caracteristicas de formacdo tipica de
clima tropical, o que justifica a necessidade de estudos mais aprofundados sobre suas
propriedades e sobre a interacdo geotécnica entre o elemento de fundacao e solo, principalmente
guando considerando o contexto dos solos ndo saturados. Estudos realizados na regido de
Uberlandia/MG indicam que os solos locais possuem caracteristicas lateriticas e séo
susceptiveis a colapsos. O objetivo desta pesquisa € analisar a variacdo de rigidez em fundacGes
de Radiers Estaqueados Isolados (REI) pela variagéo das estacas, sendo elasde 4 m,5me 6 m
de comprimento. Além disso, foi analisado o compartilhamento de carga e a distribuicdo de
carga entre a sapata e as estacas com a variacdo do comprimento das estacas, compilando os
dados obtidos por outras pesquisas realizadas no campo experimental de mecénica dos solos e
fundac@es da Universidade Federal de Uberlandia. Para as analises entre os radiers estaqueados
isolados foi necessario realizar um ensaio experimental do radier estaqueado com a estaca de 6
m através de prova de carga estatica e lenta com o solo em condi¢édo in situ e inundada, e
analises do modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular e comparar
0 comportamento real com o modelo numérico, visando o aprofundamento dos cenérios de
andlise, possibilitando inclusive a extrapolacdo 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 fundacdes de 5 m e 6 m 0 aumento da capacidade de carga foi de 35,48%. Com 0 aumento
da capacidade de carga também tiveram aumento dos recalques. Além disso, observou-se um
intervalo de compartilhamento de carga entre a sapata e a estaca que variou entre 30 e 59% para
a sapata e entre 41 e 70% para as estacas, sendo a estaca de 6 m a que absorveu maior parcela
de carga quando comparado as estacas de 4 m e 5 m. Além disso, as analises numéricas
demonstraram que podem contribuir para analises mais refinadas de fundagdes em radiers com

estacas.

Palavras-chave: Radier estaqueado isolado, estacas em solos colapsiveis, analise numérica;

Elementos Finitos 3D



ABSTRACT

In the context of small-scale construction projects in the Tridngulo 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 Uberlandia/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 Uberlandia. 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 INTRODUCAO

A construcdo civil, tem se desenvolvido com métodos e materiais que proporcionam maior
agilidade e durabilidade nas constru¢bes. Segundo a Céamara Brasileira da Industria da
Construcdo (CBIC), o Brasil nos anos de 2021 e 2022 teve um crescimento de 17,7% na
construcdo civil, para o ano de 2023 o crescimento foi de 0,5 %, no ano de 2024 foi de 4,1 %,
e a projecdo para o ano de 2025 é de 2,3%, demonstrando que a industria da construcao
brasileira vem crescendo mesmo com uma desaceleragdo entre os anos de 2024 e 2025. Em
Minas Gerais, 0s indices da construcéo civil também sdo crescentes, assim como na regido do
triangulo mineiro, conforme dados apresentados pelo IBGE. A cidade de Uberlandia, localizada
no tridngulo mineiro, apresentou aumento de 53 % no numero de domicilios considerando os

ultimos 12 anos (Granja Marileusa Desenvolvedora, 2024).

Com o crescimento da construcdo civil e com o aumento do numero de obras sem
acompanhamento técnico e projetos de fundacGes, as patologias nas edificagdes se tornam mais
recorrentes, tais como fissuras, rachaduras, infiltracbes e destacamentos. Essas patologias
acarretam danos nas edificacfes que vao desde estéticos a danos estruturais, podendo gerar a
falha da estrutura. Além de todos esses problemas, edificacdes mal dimensionadas e sem
estudos prévios poderdo gerar gastos indesejados. Em geral, essas situacGes ocorrem
frequentemente em obras de pequeno porte, edificagbes unifamiliares, que nem sempre
possuem acompanhamento técnico adequado e que acabam nédo atendendo as especificacdes
técnicas normativas e as boas praticas da construcdo civil, e acabam ndo levando em

consideracdo as diversidades dos solos em que serdo apoiadas as fundacoes.

Além dos diversos fatores construtivos, a diversidade e estratigrafia dos solos sdo fatores que
geram influéncia no comportamento das fundagdes, suas propriedades e caracteristicas distintas
que vao determinar as limitacbes dos projetos de fundagdes. No Brasil, os solos s&o
predominantemente de climas tropicais, e em algumas regides os solos possuem caracteristicas
colapsiveis, ou seja, solos ndo saturados que podem sofrer deformacdes elevadas quando
submetidos ao aumento de umidade e com acréscimo de tensdes. Esses solos também
apresentam grande resisténcia quando ndo estdo saturados, gerando interpretacfes divergentes
da realidade sobre sua resisténcia (Albuquerque; Miguel e Marque, 2006). Na regido de

Uberlandia em Minas Gerais, foram realizados estudos e com isso, foram identificados solos
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com caracteristicas lateriticas areno-argilosas em determinadas regiGes e argilosas em outras,
entendendo ser um solo de predominancia tropical por suas caracteristicas (Gonzaga et al.,
2015). No campo experimental de Mecéanica dos Solos e Fundacdes da universidade de
Uberlandia (CEMSF), estudos realizados por Oliveira (2022), caracterizaram o0 solo como areia
argilo-siltosa, além de demonstrar através de ensaios edométricos, que o solo possui
caracteristicas colapsiveis. Outros ensaios realizados no CEMSF foram feitos por Saraiva
Junior (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 esforgos de tracdo e compressédo a fim de
averiguar o comportamento de fundacgdes no solo do CEMSF da UFU.

Diante do exposto e, considerando a necessidade de melhorias nas obras da regido,
especialmente em fungdo da complexidade de execucao, e levando em consideragao os métodos
mais usuais na regido de Uberlandia-MG-Brasil e as caracteristicas do solo, esta pesquisa tem
por objetivo analisar o comportamento de fundacdes do tipo radier estaqueado isolado variando
0 comprimento das estacas em 4 m, 5 m e 6 m, integradas a sapatas de 1 metro de diametro e
0,20 m de espessura. Para isso, foram consideradas provas de carga e analises 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 Mecanica dos Solos e
FundacGes da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia em

Minhas Gerais.

Além disso, buscou-se analisar o efeito do colapso e sua influéncia no comportamento das
fundacbes em radier estaqueado isolado, visto que os solos apresentam caracteristicas
colapsiveis. A partir dos dados experimentais obtidos para a fundagdo com estaca de 6 m, foram
realizadas analises comparativas com os resultados das fundacdes de 4 m e 5 m, bem como com
os resultados numéricos obtidos por meio de simulagdes 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 0 meio cientifico e técnico,

sabendo que, na regido de Uberlandia-MG sdo escassos 0s estudos relacionados ao
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comportamento de fundagdes mistas em sapatas com estacas e estudos de fundagdes assentes
no solo susceptivel ao fenébmeno do colapso. Além de proporcionar ao meio técnico parametros
para auxiliar no dimensionamento de fundag¢6es mistas na regido de Uberlandia-MG, auxiliando
na tomada de decisfes mais assertivas em projetos, visando pequenas e médias edificacdes que
sofrem com precariedades de projetos, principalmente quando se leva em consideragdo a
populagéo menos favorecida.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

O objetivo desta pesquisa consiste em analisar a influéncia da variagdo do comprimento de
estacas curtas no comportamento de fundacGes mistas (radiers estaqueados isolados),
submetidas a compressdo axial, por meio de prova de carga estatica e lenta (PCE) e por meio
de analises numéricas pelo método dos elementos finitos bidimensional e tridimensional (MEF-
2D e 3D).

1.1.2 Obijetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:
e Awvaliar a influéncia da variagdo do comprimento da estaca e da variacdo da umidade
do solo na capacidade de carga das fundagdes;
e Auvaliar a influéncia da variacdo do comprimento da estaca e da varia¢do da umidade
do solo no compartilhamento de carga dos radiers estaqueados isolados;
e Avaliar numericamente os resultados de prova de carga, permitindo a extrapolagéo por
modelos numeéricos, e consequentemente, analises mais refinadas do comportamento

das fundacdes em radiers estaqueados isolados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Quando se considera o contexto dos projetos de fundagcfes convencionais de obras de pequeno
porte no Brasil, elas séo tratadas como rasas ou profundas, onde dificilmente sdo associadas por

gerarem diferentes formas de distribuigdo de tensdes ao solo, além de possuirem um complexo
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sistema de interagdo entre seus elementos. Além disso, necessitam de anélises sofisticadas como
0 método dos elementos finitos (MEF). Nos projetos de fundacGes, a principio, realiza-se a
analise do solo para auxiliar na determinacdo do modelo de fundacdes que sera empregado,
caso apresente boa resisténcia nas camadas superficiais, pode-se adotar fundacdes rasas como
solucdo, caso contrario, € necessario a utilizacao de fundacGes profundas. No caso de fundacdes
profundas por estacas, projeta-se um bloco de coroamento para transferir a carga da
superestrutura para a estaca de fundagdo, normalmente esse bloco esta em contato com o solo,
mas convencionalmente ndo se leva em consideracdo os efeitos gerados pelo contato entre o

bloco e o solo.

Com isso, mesmo com diversas pesquisas sobre a interacdo entre as fundacdes mistas, levando
em consideracdo 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

fundacgdes, bem como as andlises de fundacBes mistas em solos com caracteristicas colapsiveis.

Os estudos sobre o comportamento dessas fundac@es mistas sdo de suma importancia para o
meio técnico pois podem gerar reducdes significativas nas dimensdes das fundagdes, na
quantidade de materiais, nos custos e na reducdo de residuos poluentes, reduzindo
consequentemente os danos ao meio ambiente. Essas vantagens surgem devido a contribuigédo
do bloco ao conjunto, conforme estudos apresentados nesta pesquisa. Na cidade de
Uberlandia/MG/Brasil, situada na regido do triangulo mineiro, poucos estudos foram
desenvolvidos sobre a analise do comportamento de fundagdes mistas em sapata estaqueada, e
o comportamento de fundagdes assentes em solos com caracteristicas colapsiveis, como é o
caso do solo da regido de Uberlandia-MG. Nesta regido, o trabalho desenvolvido por Oliveira
(2022) foi o precursor nos estudos experimentais do comportamento de sapata com estaca
assente em solo colapsivel. Além de Oliveira (2022), outras pesquisas foram desenvolvidas, por
Lopes (2023), Saraiva (2024), Pereira (2024). Essas pesquisas tém apoio e financiamento de

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

O presente estudo justifica-se pela necessidade de ampliar o conhecimento sobre o
comportamento de fundagGes mistas em sapatas com estas e a influéncia da variacdo do
comprimento das estacas para aspectos como rigidez, capacidade de carga e compartilhamento

de carga, além de avaliar o comportamento dessas fundagGes assentes nos solos tropicais da
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regido de Uberlandia-MG, além de elucidar uma conclusédo dos estudos iniciados por Oliveira
(2022), Lopes (2023) e Pereira (2024) sobre o comportamento de fundagdes em sapatas com
estacas curtas no solo e Uberlandia-MG. Espera-se que as analises e resultados obtidos através
dessa pesquisa, contribuam para a otimizacao de projetos de fundacgdes e para o entendimento
do comportamento geotécnico do sistema misto de fundagdes em sapata com estaca assentes

em solo com caracteristicas colapsiveis da regido de Uberlandia — MG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados diversos estudos e trabalhos que abordam o tema desta
pesquisa, demonstrando a sua relevancia. Serdo destacadas algumas das principais pesquisas

que orientam os temas de fundagdes mistas e fundacbes em solos colapsiveis.

A revisdo da literatura incluird uma andlise detalhada dos estudos mais relevantes sobre o
comportamento de fundagdes mistas, explorando sua eficicia e aplicabilidade em diferentes
contextos geotécnicos. Além disso, serdo examinadas as pesquisas que se concentram
especificamente no comportamento das fundacGes em solos colapsiveis, investigando o0s
desafios enfrentados e as solugdes propostas para mitigar os efeitos negativos dessas condic¢oes
do solo.

Ao destacar esses estudos e trabalhos, pretende-se fornecer uma base sélida para a compreenséo
do estado atual do conhecimento nessa area e evidenciar a importancia e a necessidade continua
de pesquisa e desenvolvimento de técnicas e metodologias para lidar com os desafios
geotécnicos encontrados na pratica da engenharia civil, especialmente em regiGes como

Uberlandia-MG, onde as caracteristicas do solo apresentam particularidades significativas.

2.1 PROJETO EM RADIER COM ESTACAS

O radier com estaca é um modelo de fundacdo mista, onde tem-se a associacao de elementos
de fundacdes rasas (radier ou sapata) e profundas (estacas), visando explorar todos os beneficios
que cada elemento isolado pode proporcionar. Esse modelo de funda¢do mista possui um
mecanismo de interacdo complexo, que pode envolver interagbes como, radier/radier,
radier/estaca, radier/solo, estaca/estaca, estaca/solo e ponta/fuste da estaca (Katzenbach;
Schmitt; Turek, 2005). Essas interacfes podem ser melhor observadas através da Figura 1.

O comportamento tesdo vs deformacdo sofre influéncia de diversos fatores, tais como as
propriedades do solo, a geometria e rigidez do radier, 0 posicionamento e distribuicdo das
estacas no radier, a metodologia executiva adotada e as diversas interagcdes entre os elementos.

Segundo Freitas Neto (2013), esse modelo de fundagéo é mais indicado para perfis geoldgicos
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onde as camadas superficiais possuem maior resisténcia, e oferecam capacidade de carga e
rigidez satisfatoria para a fundacéo.

Dentre as consideracOes para o0 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 fundacdes, diferenciando assim do sistema de grupo de estacas, onde nao

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

Figura 1 - Interacéo solo-estrutura entre radiers, estacas e o subsolo.
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Fonte: Adaptado de Katzenbach, Schmitt e Turek (2005)

Figura 2 - Modelos de fundagdes: a) — Estaca isolada; b) — Grupo de estacas. ¢) — Radier
estaqueado
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Fonte: Freitas Neto (2013)
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Mandolini (2003) traz em sua pesquisa a proposta de um coeficiente a,,, que relaciona a carga
absorvida pelas estacas do radier (Q,,) com a carga aplicada no radier estaqueado (Q,,). Atraveés

dessa relacdo é possivel identificar se a fundacgéo esta trabalhando como um radier estaqueado

(ar,,- € maior que zero e menor que 1), um grupo de estacas (a,,,- igual a 1) ou um radier isolado

(- € igual a zero), conforme a Figura 3.

Segundo Randolph (1994), existem trés filosofias de projeto em radiers com estacas, sendo elas
a abordagem convencional, o critério de mobilizacéo 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
mobilizacdo parcial ou total das estacas, considera-se para o projeto que as estacas irdo suportar
entre 70% e 80% da carga de ruptura. Por fim, a filosofia de controle de recalques diferenciais

se baseia na utilizacdo das estacas para a reducdo desses recalques.

Figura 3 — Coeficiente a,, para radier isolado, grupo de estacas e radier estaqueado

Grupo de Radier

Radier
estacas estaqueado

0, =0 ot =1 0<a, <1

Fonte: Adaptado de Mandolini (2003)
2.1.1 Prova de carga estatica

Diante da necessidade de verificagdo do comportamento carga-recalque do conjunto solo-
fundacdo, séo realizados ensaios denominados provas de carga, normalmente no solo em que
sera executada a fundacdo da obra. Segundo Poulos (1989), a realizacdo de provas de carga no
local onde serd executada determinada obra é a melhor forma de obter-se respostas das

fundacdes.
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As provas de carga estatica (PCE) sdo parametrizadas pela ABNT NBR 16903:2020, com
diretrizes e especificacdes. A ABNT NBR 6122:2022, em seu item 9.2.2.1 determina que a
execucdo de provas de cargas estaticas se torna obrigatoria 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 execucdo de prova de carga
estatica quando as tensdes 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 consideracdo de um recalque de 10 % do didmetro 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 nitida e sofre deslocamentos consideraveis sem que haja acréscimo de
tensbes. No entando, pode haver situagdes em que ndo havera ruptura nitida. Nessas situacdes
podem ser realizadas extrapolagdes da curva carga-recalque para chegar a carga de ruptura da

fundacao.

2.1.2 Analise numérica

O método dos elementos finitos (MEF) € um método numérico que fornece respostas
aproximadas a problemas colocados por equacdes diferenciais. Assim como acontece com 0
método das diferencas finitas, 0 método dos elementos finitos reduz problemas definidos no
espaco geométrico (ou dominio), para encontrar uma solugcdo em um numero finito de pontos

subdividindo o dominio em regides menores, compostas por nds organizados em malha.

O MEF é uma técnica que aproxima equacdes diferenciais ndo lineares que controlam o
comportamento de um meio continuo, em um sistema de equacdes algébricas que relacionam o
numero finito de variaveis. A modelagem da geometria do problema em questdo é realizada por
meio da criacdo de regibes denominadas elementos finitos, que possuem nods definidos em
pontos intermediarios ou vértices dos elementos. Normalmente o processo de analise por meio
do metodo dos elementos finitos possuem variaveis que sdo adotadas para as analises e
solugdes, fatores como deslocamento ou forca e sua variagdo sobre os elementos, assim como
as regides de contorno. Posteriormente s&o solucionadas equagfes que conseguem representar

0 problema e apresentar solugdes. (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 andlise e solucdo de problemas de engenharia. Para
as analises de radiers estaqueados, que é um dos objetivos deste trabalho, o MEF leva em
consideracao diversos fatores para realizar anélises desses elementos de fundacéo. As analises
podem ser mais simplificadas, sendo realizadas por meio de axissimetria ou deformagdes
planas, ou mais completas envolvendo andlises tridimensionais, que podem representar melhor

0 comportamento do modelo (Sasso, 2020).

2.1.3 Estudos experimentais e numéricos

As fundagbes mistas podem ser compreendidas pelo processo de compartilhamento de carga ao
solo por meio de elementos horizontais e verticais, ou seja, a cooperacdo entre elementos de
fundacdo superficial com os elementos de fundacdo profunda na distribuicdo das cargas.
Conjuntos como radier estaqueado e sapata com estaca sdo modelos de fundacgdes mistas, onde
se considera a contribuicdo do contato entre o radier ou a sapata (fundacéo superficial) com o
solo, auxiliando assim na reducdo das cargas suportadas pelas estacas, e no controle de
recalques. Esse tipo de solucdo estrutural é interessante pois gera aumento na capacidade de
carga do sistema, podendo também gerar reducdo 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
colaboracdo do elemento superficial no compartilhamento de cargas, em que, no sistema

convencional se despreza a contribuicdo dos elementos superficiais.

As fundacdes 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 fundagdo que o radier interage com as estacas € com o solo
para suportar as cargas e momentos provenientes da superestrutura. Essa descricdo parte de
analises realizadas em diversos trabalhos pelos autores. Mandolini, Laora, Di e Mascarucci,
(2013), consideram o conceito “radier estaqueado” com o intuito de entender a cooperag@o das
estacas junto ao radier ao invés de se considerar como uma alternativa para o radier. Contudo,
entende-se que, as fundacdes em radier estaqueado trabalham de maneira contribuitiva, com

interacdes estaca-estaca, estaca-radier, radier-solo e estaca-solo (Garcia, 2015).
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Os estudos do comportamento de fundagdes mistas em radier estaqueado se iniciam na cidade
do Mexico, com estudos de Zeevaert (1957), que analisou 0 modelo em questdo como uma
forma de reducdo de recalques. Kishida e Meyerhof (1965) analisaram o modelo misto de
fundacdo com radier estaqueado, considerando a contribuigdo do radier na distribuicdo das
cargas pelo contato com o solo.

Poulos (1968) realizou andlises sobre a influéncia do bloco sobre estaca e também sobre o
contato bloco-solo. O autor concluiu que, o bloco ir4 variar na sua contribuicéo resistiva de
acordo com a varia¢do do comprimento da estaca, ou seja, quanto mais curta for a estaca, mais
trabalhara 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 transferéncia de carga ao longo das estacas. Constatou que o radier, em detrimento da
disposigéo das estacas, transmitiu ao solo de 20 a 40% da carga total, em relacdo ao sistema

convencional.

Katzenbach e Choudhury (2001) realizaram estudos numéricos comparando 0 comportamento
de uma estaca isolada, um radier estaqueado com uma estaca e um radier com 25 estacas.
Identificaram que o comportamento da distribui¢do das cargas ao longo das estacas varia devido
a presenca do radier e da posicdo de cada estaca. O contato entre o solo e a base do radier
causam reduces na distribuicdo de cargas pelo atrito lateral das estacas. A Figura 4 demonstra

a variacgéo de distribuicdo de carga nas estacas em detrimento do posicionamento no radier.

Pode-se notar que a estaca 5, que esta posicionada no centro do radier, alcancou capacidade de
carga inferior que as estacas 3 e 4 devido ao bulbo de tensdes gerado pelo radier, que acarreta
a reducdo da capacidade de carga da estaca. Esse efeito do bulbo é mais nitido quando se
observa a estaca 1, que ndo sofre influéncia do radier. Em contrapartida, quando se analisa o
comportamento da estaca 1 com as estacas 2, 3 e 4, nota-se 0 ganho de resisténcia das estacas

que estédo vinculadas ao radier.
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Figura 4 - Influéncia das interacOes entre estaca-estaca e estaca-radier sobre o comportamento
carga-recalque da estaca
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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 analises numéricas foram
realizadas com o método dos elementos finitos através de modelos tridimensionais com o
auxilio 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 tensao vs deformacao
dessas fundacGes, além de analisar o comportamento desse modelo de fundacdo assente na
argila porosa da cidade de Campinas/SP. Em suas anélises, o autor observou que, os radiers
estaqueados experimentais apresentaram carga de ruptura superior para um recalque de 10% do
didametro da estaca adotada (25 mm), quando comparados aos modelos de grupos de estacas

analisados numericamente.

Hussein, Karim e Shlash (2020) realizaram andlises experimentais do comportamento de radier
estaqueados com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estacas, comparando com modelos de radier isolados com as
mesmas dimensdes, e grupos de estacas com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estacas. Os elementos planos
possuiam um padréo de 0,60 m de espessura, e variavam sua geometria de 0,9 x 0,9 ma 1,8 x
2,7 m. Essa analise foi realizada em solo arenoso na regido de Karbala, Iraque. Foi concluido
que para o conjunto radier estaqueado, a reducdo 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 0 grupo de estaca e 5 mm para o radier
estaqueado, considerando o carregamento de 300 t. O compartilhamento da distribuicdo das
cargas pela base do radier variou entre 46,3% e 25%, onde a maior contribuicéo foi realizada
no sistema que possuia apenas 1 estaca, e reduzindo conforme o aumento da quantidade de

estacas no sistema.

Jayarajan e Kouzer (2020) realizaram analises numeéricas através do software PLAXIS 2D de
um radier isolado, um radier estaqueado e um grupo de estacas para um reator de circuito
fechado de polimerizacéo. O radier possuia 20 m x 10 m e 1,2 m de espessura. As estacas
empregadas possuiam 0,45 m de diametro e 18 m de comprimento. Apos as analises do radier
isolado, foi identificado que ele ndo conseguiria atender aos critérios de deformacéo e distorcéao
angular, onde o elemento isolado apresentou deslocamento de 120 mm, superior ao limite de
40 mm especificado pelos fabricantes do equipamento e distor¢do angular de 1:140, superior
ao limite de 1:500. Apds isso, os autores analisaram um grupo de estas com 45 estacas, apds as
analises o sistema apresentou resultados satisfatorios, com deslocamentos de 23 mm, inferior
ao permitido de 40 mm, e distorcdo angular de 1:900, também inferior ao permitido de 1:500.
Os autores, entendendo que, 0 arranjo com 45 estacas possuia resisténcia muito superior ao
necessario, assim, foi realizada uma anélise do comportamento do conjunto radier com estacas,
inserindo 25 estacas de 0,45 m de diametro e 18 m de comprimento no radier. O radier com
estacas apresentou um recalque de 36 mm e distorcdo angular de 1 para 525, atendendo aos
critérios necessarios. Os autores concluiram que, a utilizacdo do sistema misto em radier
estaqueado apresentou maior otimizacao em relagdo ao sistema de grupos de estacas, tornando

mais eficiente e econdmico o projeto de fundacdes para a situacéo analisada.

Franca e Garcia (2023) analisaram a influéncia da geometria do bloco/radier no conjunto bloco-
estacas atraves de analises numéricas por meio método dos elementos finitos com a utilizacao
do software LCPC-CESAR. Os autores analisaram trés geometrias diferentes do bloco
mantendo a area superficial, a quantidade e dimensdes de estacas e as dimensdes das estacas
(de 5 m de comprimento e 0,25 m de didmetro) para as trés fundagdes (Figura 5). Foram
realizadas nove analises no total, considerando trés diferentes arranjos de espagcamentos entre

as estacas, sendo de quatro, seis e oito vezes o diametro das estacas.
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Figura 5 - Zonas de influéncia nas diferentes geometrias dos radiers estaqueados
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Fonte: Adaptado de Franca e Garcia (2023)

Os autores identificaram que, com 0 aumento do espacamento entre as estacas houve aumento
da capacidade de carga das fundacOes, e que a geometria do bloco n&o influenciou
significativamente o comportamento carga vs recalque das fundac¢des analisadas. No entanto,
0s autores destacam que a geometria dos blocos influencia na distribuicdo e transferéncia de

cargas entre cada elemento da fundacédo, isso ocorreu em todos os espacamentos analisados.

Em relacdo a distribuicéo de carga entre os elementos, o bloco com geometria quadrada tende
a absorver maior porcentagem da carga quando comparada as outras geometrias analisadas. Ja
as geometrias circular e octogonal apresentaram resultados mais préximos entre si, com a
distribuicdo de carga mais proxima. A partir dos resultados, os autores concluem que a
geometria do bloco ndo modifica significativamente a capacidade de carga do sistema,
entretanto, a escolha da geometria ir& influenciar a distribuicdo de carga no sistema assim como

0 espacamento entre as estacas.

2.1.3.1 Compartilhamento de carga em fundagdes mistas

A capacidade de carga em fundagdes mistas parte do principio da correlagdo entre a soma da
capacidade dos elementos superficial e profundo. Existem alguns metodos que buscam
expressar 0 comportamento de suporte de carga para esse tipo de fundagéo, entendendo que,
ndo se pode considerar que a capacidade do sistema misto (fundagéo superficial + fundagéo

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, sdo modelos que necessitam de

andlises mais abrangentes.

Akinmusuru (1973) por meio de analises em modelos reduzidos de sapatas isoladas, estacas
isoladas e grupos de estacas com e sem a consideracdo do contato bloco-solo, apresentou uma
correlagdo da distribuicdo de carga pelo sistema misto apresentado, na equagdo (1). Os

parametros a e § podem ser obtidos através da Figura 6 (Garcia, 2015).

Figura 6 - Fatores de incremento na capacidade de carga das estacas e do bloco devido a
interacdo bloco/estacas
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Fonte: Akinmusuru (1980) apud Garcia, 2015

Q: = an-ﬁQc (1)

Onde, Q. é a capacidade de carga da sapata estaqueada, Q, € a capacidade de carga do grupo

de estacas, Q. é a capacidade de carga da sapata isolada, « ¢ um fator de incremento de
capacidade de carga do grupo devido a interacdo e £ € um fator e incremento de capacidade de

carga da sapata devido a presenga do grupo de estacas.
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Alguns dos fatores que influenciam no compartilhamento de carga em fundagdes mistas séo 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 influéncia.

Garcia e Albuquerque (2021) analisaram numericamente o comportamento de blocos sobre
estacas, com a variagdo da geometria dos blocos e da quantidade de estacas, sendo blocos sobre
1, 2, 3 e 4 estacas de 0,25 m de diametro e 5 m de comprimento, considerando um espacamento
de 5 vezes o didmetro da estaca. Os autores constataram em suas analises que o bloco sobre 3
estacas apresentou maior discrepancia entre todas as fundacgdes analisadas, isso possivelmente
ocorreu devido a influéncia 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 responsavel por suportar uma média de 36% da carga aplicada.

Oliveira, Justino e Garcia (2022) analisaram unidades de radiers estaqueados isolados com
variacdo da espessura do radier e do comprimento das estacas. As andlises foram realizadas por
meio do método dos elementos finitos com auxilio do software RS2 da Rocscience. As analises
foram realizadas com sapatas com variacdo 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, ndo alterando o diametro da sapata
(1 m de diametro) e da estaca (0,25 m de didmetro). Apds as analises numéricas os autores
constataram que, os radiers estaqueados com espessura de 0,1 m tiveram maior participacédo das
estacas no compartilhamento de carga, esse comportamento foi esteve mais proximo entre o0s

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

Além de apresentar menor rigidez quando comparados aos radiers com espessuras maiores, as
fundagdes com radier de 0,1 m de espessura permitem maior resposta da estaca por possuirem
um comportamento flexivel, aumentando a espessura do radier aumenta-se a rigidez da
fundacdo, modificando o compartilhamento de carga entre os elementos, onde, o radier absorve
maior percentual de carga. Além desse fator, os autores constataram que, 0 aumento do
comprimento das estacas aumentou a rigidez das fundagdes assim como a absorcéo da carga

pelas estacas maiores.

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

nesta pesquisa, sendo circular para possibilitar a utilizacdo 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, ndo necessitando da utilizacdo do modelo axissimétrico em 2D,
assim como nesta pesquisa, mas se manteve a mesma geometria da sapata para promover a

padronizacdo dos elementos superficiais.

2.1.3.2 Compartilhamento de carga em radier estaqueado isolado

O modelo sapata-estaqueada pode ser entendido como um radier estagueado, 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 fundag¢éo como sapata estaqueada.

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

Estudos realizados por Butterfield e Banerjee (1971) por meio de analises numéricas de radiers
estaqueados para avaliar a influéncia do contato bloco-solo-estaca na distribuicdo de cargas
entre o radier e as estacas. As analises demonstraram que em comparagdo com uma estaca
isolada, o conjunto bloco-estaca teve aumento da rigidez do sistema por volta de 5%. Com a
variacdo do comprimento da estaca entre 20d e 40d (onde “d” € o didmetro da estaca), o bloco

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

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 esfor¢os horizontais e
momentos fletores sdo transferidos diretamente ao solo pelo elemento superficial. Também,
buscando simplificar o dimensionamento desse modelo de fundagdo, o autor propde que a
estaca seja dimensionada para suportar 70% da sua capacidade de carga de ruptura, e o bloco
ou sapata para suportar a diferenca 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 diametro ‘D’ e 1,00 de espessura ‘t’, com uma estaca de comprimento
‘L’ de 30,00 m e didmetro ‘d’ de 1,50 m. Foi identificado na analise 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 interacdo entre os elementos estruturais (Figura 8). Os autores também
identificaram que, a presenca da estaca gera reducdo de pressdes de contato entre o radier e 0

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

Figura 7 - Modelo Estaca “T”
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Figura 8 - Influéncia da interacdo estaca-radier na pressao de contato entre o radier o solo
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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 fundagdes
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 didmetro e 5,0 m de profundidade e uma
sapata com estaca contendo as mesmas geometrias dos elementos isolados. Os autores
utilizaram os mesmos parametros de solo apresentados por Sales (2000) em sua pesquisa, para
a calibragem do modelo numérico. Os autores concluiram que, os valores obtidos através da
modelagem numeérica para a sapata isolada e para a sapata com estaca se aproximaram dos
valores experimentais até certo nivel de tensdo aplicada, ja para a sapata isolada, a curva carga
vs recalque se mantém coerente em relacéo aos resultados experimentais. Essa diferenca entre
0 modelo numérico e o resultado experimental é explicado pelos autores pelo fato da
variabilidade do mddulo de elasticidade do solo que foi considerado constante em todas as
camadas do solo, gerando assim essa variacdo. Em relacdo aos resultados obtidos, os autores
notaram que a sapata com estaca apresentou reducdo de recalques em 64% quando comparada
com a estaca isolada, considerando uma mesma carga de 140 kN.

Figura 9 - Influéncia da interacdo estaca-radier na pressdo de contato entre o radier o solo
baseado modelo de Frankfurt Clay
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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 reducio do atrito lateral entre a estada e o solo. E possivel
verificar a variagdo do comportamento carga-recalque entre 0os modelos através da Figura 4,
onde os pontos 1 e 2 no grafico representam respectivamente a estaca isolada e o radier

estaqueado.

Oliveira (2022) realizou andlises experimentais e numéricas de uma sapata isolada (1,0 m de
diametro e 0,20 m de comprimento), uma estaca isolada (0,25 m de diametro e 4,0 m de
comprimento) e uma sapata estaqueada com as mesmas dimensdes dos elementos isolados. Os
experimentos foram realizados no CEMFS da Universidade Federal de Uberlandia. O autor
realizou comparagOes entre 0 comportamento da capacidade de carga dos elementos isolados
com a sapata estaqueada. Esse experimento considerou dois estagios do solo, sendo eles com
umidade in situ e inundado. O autor concluiu gque, o sistema sapata-estaqueada suportou 15% a
mais da carga, quando comparado com a soma das fundacdes isoladas na condicéo in situ do

solo. Na condicg&o do solo inundado, a diferenca de suporte de carga ndo 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 dimensdes 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
diametro e 3 m de comprimento cada e com espacamento entre as estacas igual a trés vezes o
didametro da estaca (0,3 m), uma sapata com quatro estacas com as mesmas dimensdes das
fundacdes anteriores (Figura 10), um grupo de quatro estacas de 0,15 m de diametro e dois
metros de comprimento, uma sapata com estacas de 0,15 m de didmetro e 2 m de comprimento
e espacadas entre eixos 0,45 m (o equivalente a trés vezes o didmetro das estacas), uma estaca
isolada de 0,3 m de didmetro e 2 m de comprimento e uma sapata com estaca de 0,3 m de

didmetro e 2 m de comprimento ( Figura 11).

Os autores destacaram que o contato da sapata com o solo contribuiu significativamente no
desempenho das fundagdes estaqueadas. Comparando o grupo de estacas com quatro estacas
de 0,1 m de didametro com a sapata com estacas do mesmo diametro, o ganho de carga foi em
torno de 73,7%, a sapata com estacas de 0,15 m de didmetro teve um ganho de 148% em relacéo
ao grupo de estacas de 0,15 m de diametro. E para a sapata com uma estaca de 0,30 de diametro,
0 ganho de carga de 106% em relacdo a estaca isolada. As cagas nas fundacgdes consideraram

um recalque de 20 mm.
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Figura 10 — Detalhes de vista e elevagéo das fundagdes — Grupo de estacas, sapata com
estacas de 0,1 m e sapata isolada
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Fonte: Adaptado de Sasso et al. (2023)

Figura 11 — Detalhes de vista e elevacdo das fundagdes - 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.
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37



Lopes (2023) analisou experimentalmente e numericamente uma sapata com 1,0 m de diametro
e 0,20 m de espessura, uma estaca de 0,25 m de didametro e 5,0 m de comprimento, também
analisou uma sapata com estaca contendo as mesmas dimensdes dos elementos isolados. Apds
as analises experimentais, foi realizada a extrapolacdo dos resultados pelo método de Décourt
(1993) para um recalque de 25 mm. Os experimentos foram realizados no CEMFS da
Universidade Federal de Uberlandia. 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 (El), 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 - Extrapolacdo dos resultados das curvas experimentais
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Lopes e Garcia (2023) analisaram numericamente pelo método de elementos finitos o
comportamento de uma sapata isolada com 1 m de didmetro e 0,2 m de espessura, uma estaca
isolada com 0,25 m de diametro e 5 m de comprimento e uma sapata com estaca contendo as

mesmas dimensdes dos elementos isolados. As andlises foram realizadas com o auxilio 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 diametro da estaca, que equivale a
25 mm de deslocamento. Os autores concluiram 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 analises que, a sapata em contato com o solo acabou modificando o comportamento
da estaca, pois, quando compararam o0 comportamento da estaca isolada com a estaca da sapata
com estaca, observaram que a estaca da fundacdo 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 mudancas
no comportamento das estacas. Esse contato bloco-solo passa a exercer tensdes ao solo gerando
o compartilhnamento de cargas junto com as estacas, diferentemente do grupo de estacas, quando
ndo possui o contato bloco/solo. Pode-se dizer que, quando ha o contato bloco/solo, a interacao
entre os elementos de fundagéo se intensifica, gerando uma maior capacidade de suporte e
reducdo 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 0 solo formam um bloco. Esse efeito de ruptura é um dos
beneficios do contato bloco/solo, e imaginando que esse efeito gere um fator de seguranca
maior quando comparado com o0s elementos de fundacéo separados (Garcia, 2015).

O contato do elemento superficial com o solo influencia o comportamento das fundag¢6es mistas
em radier estaqueado. Outro aspecto que influencia nesse tipo de fundagfes é o espagcamento
entre as estacas, que pode acionar a resisténcia por contato, demonstrando o grau de

complexidade desse modelo de anélises.

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 fundacdo depende do
comprimento da estaca, onde a relacdo entre a geometria do radier e 0 comprimento da estaca

(D/L) pode determinar o tipo de radier estaqueado. Segundo os autores, se essa relacéo for
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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 analises numericas de radiers estaqueados, constatou o efeito das
tensdes de compressdo 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.
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Fonte: Adaptado de Viggiani, Mandolini e Russo (2012), apud Lopes (2023)

Figura 14 - Deslocamento sob a base do radier com 2 estacas.
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Lopes (2023) analisou 0 comportamento de um radier estaqueado com uma estaca comparando-
0 com seus elementos isolados. O autor realizou analises de tensdo vs deformagéo e distribuicdo

de cargas nessas fundacdes. Ele identificou por meio das analises numéricas o efeito do contato
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radier-solo que acarretou a reducdo do atrito lateral da estaca gerado pelo bulbo, que, segundo
0 autor, alcancou a profundidade de 1,5 a 2 vezes a dimens&o do radier.

2.2 SOLOS DE CLIMAS TROPICAIS

A formacao dos solos sofre influéncia 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 lateriticos
pela geotecnia. Esses solos sdo predominantes nas regides do Planalto Central, Centro Sul e
Norte do pais. Outras formagdes como 0s neossolos e nitossolos, denominados saprolitos pela
geotecnia ou solos residuais jovens, estdo mais concentrados na regido Nordeste, em areas com
grande declividade e onde possui menor intensidade de precipitacdo (Carvalho et al., 2015). A
descricdo das formacGes dos solos no Brasil e da regido de Uberlandia-MG podem ser

observadas através da Figura 15.

Figura 15 - Mapa de solos do Brasil
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Fonte: Adaptado de Embrapa (https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/2062813/solo-
brasileiro-agora-tem-mapeamento-digital).

Os solos sdo caracterizados conforme suas propriedades granulométricas, quimico-fisicas,
indices fisicos, entre outros, que sdo determinados através de ensaios e analises. Os solos de
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climas tropicais, segundo o Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985), possuem
caracteristicas colapsiveis e expansiveis que sofrem influéncia pelas condi¢des ambientais no
processo de formacdo desses solos pelo clima, materiais organicos, vegetacoes e tipos de
relevos. Caracteristicas comuns em regides de climas tropicais onde se tem grande periodo de

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

Segundo Nogami e Soria (1995) ndo basta estar presente em regides tropicais para que se
caracterize um solo como tropical, € necessario que esse solo possua caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas condizentes com as caracteristicas de um solo de
clima tropical. Ainda segundo os autores, 0s solos de climas tropicais ndo se enquadram bem
aos sistemas de classificacdo utilizados na construcdo de estradas, barragens e edificios,

necessitando de analises mais complexas para a caracterizagdo desses solos.

Segundo Cintra e Aoki (2009), os solos susceptiveis ao fenémeno do colapso se encontram no
estado ndo saturado, com porosidade superior a 40%, baixos valores de Nspr (<4 golpes) ¢ com

elevado indice de vazios (> 0,8).

2.2.1 Solos lateriticos

Os solos lateriticos sdo formados a partir de intenso intemperismo quimico em regides tropicais,
processo marcado pela lixiviacdo de elementos sollveis, como a silica e as bases alcalinas, e
pelo consequente enriquecimento em sesquioxidos de ferro e aluminio. Essas transformaces
resultam em perfis profundamente intemperizados, geralmente associados a coloragdes
avermelhadas, caracteristicas desses ambientes (Custodio et al., 2021). Esses solos derivam do
intemperismo prolongado de rochas residuais sob condi¢bes de calor, chuva intensa e

alternancia de umidade.

A granulometria dos solos lateriticos apresenta ampla variacdo, podendo incluir desde solos
argilosos até materiais com fragdes significativas de areia ou cascalho, dependendo do grau de
intemperismo e do tipo de rocha matriz (Custddio et al., 2021). Em relacdo aos limites de
consisténcia, analises realizadas em amostras da regido de Mfou, em Camardes, indicaram
valores de limite liquido (LL) entre 55% e 63%, limite plastico (PL) entre 30% e 38%, e indice
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de plasticidade (PI) variando de 26% a 30%, evidenciando a limitagdo desses materiais para
utilizacdo em camadas de sub-base (Kamtchueng et al., 2015).

Estudos geotécnicos conduzidos na Etiopia, na regido de Bahir-Dar, determinaram uma
densidade seca maxima (MDD) média de 1,563 g/cm? e um teor de umidade 6tima (OMC) de
aproximadamente 20,58%. Ensaios de resisténcia & penetragio, medidos pelo indice de Suporte
California (CBR), apontaram valores entre 4,86% e 14,36% em condi¢6es ndo saturadas, que
foram significativamente reduzidos apds saturacdo, 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 mddulo
resiliente (MR) tende a aumentar quando a compactacdo é feita com maior energia, desde que
mantida a umidade préxima ao teor 6timo. No entanto, ap6s 96 horas de saturacdo, houve uma
reducdo de aproximadamente 73% nos valores de MR em comparagdo as amostras secas,

evidenciando a influéncia da saturacdo no desempenho mecénico do solo (Pascoal et al., 2021).

2.2.2 Ocorréncia do colapso em solos néo saturados

Solos com elevada porosidade, baixo grau de saturacdo, com particulas interligadas por 6xido
de ferro, argila, carbonatos ou aluminios, de regiGes tropicais com alto indice de precipitacao
em determinadas estacdes, e alta estiagem nas demais estacGes, sdo algumas caracteristicas de

solos com caracteristicas colapsiveis (Carvalho et al., 2015).

As ocorréncias de colapsos em solos naturais com indices de porosidade consideraveis tém se
tornado mais constantes, causando assim graves problemas em obras de engenharia, gerando
dificuldades no processo de elaboracgdo de projetos e afetando obras executadas nesses solos.
Uma caracteristica peculiar desses solos é a capacidade de alteragdo 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 vao de recalques diferenciais que geram
trincas, rachaduras, e em casos mais problematicos, até mesmo a falha da estrutura, rupturas e

deslizamentos em taludes e deformacgdes em pavimentos rodoviarios (Motta, 2006).
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Ao longo dos anos, foram observadas diversas ocorréncias da colapsibilidade de solos em
grandes obras no Brasil, anélises realizadas nas barragens de Jurumirim e Provisdo por Décourt
(1968), analises na barragem de Ilha Soleira foram realizadas por Vargas (1977), Viotti (1975)
também realizou analises na barragem de Sdo Simdes. Ferreira (1990) apresentou diversos
resultados formando um banco de dados de solos colapsiveis do estado de Pernambuco.
Algumas ocorréncias de colapsibilidade de solos no Brasil foram apresentadas por Marinho
(2018), e estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Locais de Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil

Regiéo Localizagéo Referéncias
Manaus—-AM (Dias e Gonzales 1985)
Norte Belém-PA (Santos Filho et al 2005)
Palmas-TO (Ferreira et al 2002)
Parnaiba—PI (Riani e Barbosa 1989)
Natal-RN (Santos Junior e Araujo 1999)
Jodo Pessoa—PB (Martins et al 2004)
Sapé-PB (Martins et al 2004)
Areia—PB (Martins et al 2004)
Recife-PE (Ferreira 1997)
Gravata—PE (Ferreira 1989)
Carnaiba—PE (Ferreira 1989)
Nordeste  porolandia_PE (Ferreira 1989 e Fucale 2000)
Cabrob6-PE (Ferreira 2007)
Santa M B Vista— (Ferreira 1988, Ferreira e Teixeira 1989, Vargas et al 1989,
PE Ferreira 1990a e Fucale 2000)

Petrolina_PE (Aragéo e Melo 1982, Ferreira 1989, Fucale 2000, Silva
2003, Santos Neto 2015, Verissimo 2016 e Borges 2016)

Custodia—PE (Mendonca Neto 2010)
Rodelas-BA (Ferreira 1989)
Bom Jesus da
LapaBA (Mendonga 1990)
Brasilia—DF (Paix&o e Carvalho 1994 e Guimaraes et al 2002)
Goias-GO (Moraes et al 1994)
Itumbiara—GO (Ferreira et al 1989)
Sao Simobes— o
Oeste
Mundo Novo .
dos Parecis—MS (Futai 1997)
Rodonopolis—MT Conciani (1997)
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Primavera do

Leste—MT (Soares, 2016)
Jaiba—MG (Ferreira et al 1989)
Manga — MG (Bevenuto 1982)
Trés Marias-MG (Queiroz 1960, Ferreira et al 1989)
Uberlandia—MG (Ferreira et al 1989)

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

(Ferreira et al 1989)

SP
Bauru—-SP (Ferreira et al 1989)
Sudeste  S&o Carlos—SP (Vilar et al 1981, Ferreira et al 1989)
Sumaré e . .
Sudeste Paulinia_sSpP (Ferreira et al 1989)
Mogi Guagu—SP (Ferreira et al 1989)
Campinas — SP (Albuguerque 2006)
Itapetininga—SP (Ferreira et al 1989)
Canoas—SP (Ferreira et al 1989)
Rio Sapucai—SP (Ferreira et al 1989)
Sdo J. dos :
Campos—SP (Ferreira et al 1989)
Rio Mogi- .
Guacu-SP (Ferreira et al 1989)
Séo Paulo-SP (Ferreira et al 1989)
Jurumirime )
PrOVisio_SP (Décourt 1968)
Maringd—PR (Gutierrez et al 2004)
Sul - - - -
Londrina_PR (Teixeira et al 2004, Miguel e Belicanta 2004 e Gongalves et
al 2006)
Timbé do Sul-SC (Feuerhaumel et al 2004)
Sdo LeRoSp oldo- (Martins et al 2002)
Sao José dos
AUSentes_RS (Feuerhaumel et al (2004)
Gravatai-RS (Dias 1989)

Fonte: Adaptado de Marinho (2018)

2.2.3 Colapso no solo em fundagdes

Devido ao comportamento nas camadas superficiais de solos com caracteristicas colapsiveis, a

solucdo nesse tipo de solo é a utilizagdo de fundacgdes profundas. A utilizacdo de fundacbes
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rasas, como sapatas, blocos etc. sdo evitadas pelos riscos de recalques diferenciais. A utilizacdo
de estacas como solug&o estrutural nesses solos é usualmente mais frequente, pois ultrapassam
as camadas de solos mais frageis e se apoiam em camadas estaveis, 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 infiltracdo de &gua, e
consequentemente perdem capacidade de suportar os esforcos de cisalhamento e rigidez (Liu,
Vanapalli e Jiang, 2022).

Holtz e Gibbs (1953), visando entender o comportamento de fundacgdes assentes em solos com
caracteristicas de susceptibilidade ao fendmeno do colapso, realizaram estudos por meio de
analises de prova de carga em estacas no solo tipo loess, em Nebraska (EUA). Os autores
concluiram que a perda da capacidade de carga quando esse solo € inundado é consideravel.
Orientam que, para a utilizacdo de estacas de deslocamento, se faz necessario uma inundagéo

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 colapsaveis na regido noroeste
no estado de Séo Paulo, concluiram que a perda da capacidade de carga devido a inundagéo do
solo é consideravelmente elevada, em torno de 50% de reducédo da capacidade de carga devido

ao efeito de inundacéo.

Carvalho e Souza (1990) realizaram analises em provas de carga em duas estacas escavadas de
diametro 0,25 m e comprimento de 6,0 m, essas estacas foram executadas em Ilha Soleira no
estado de Sao Paulo. Os autores identificaram que, apds a inundacéo, a carga que produziu o
aumento dos deslocamentos das estacas foi de 1/3 da carga Ultima verificada por ensaios

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

Teixeira (1993), avaliou o comportamento de trés estacas idénticas de 10 metros de
comprimento e seus diametros variaram de 0,40 m e 0,50 m. Os experimentos foram realizados
no campo experimental da Universidade de S&o Paulo (USP) em Séo 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 didmetro. Apos a inundacdo, o autor constatou que houve reducao da capacidade
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de carga em 34% da estaca de 0,40 m de didmetro, e para a estaca de 0,50 m de diametro a
perda foi de 28%.

Oliveira (2022) analisou através do ensaio edométrico e classificou o solo, do campo
experimental de mecénica dos solos e fundacGes da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia-MG, como severamente “problematico” e susceptivel ao
fendmeno do colapso, com PC igual a 11%. Essa classificacdo foi realizada de acordo com a
escala apresentada por Jennings e Knight (1975). O autor também analisou 0 comportamento
de fundag6es nesse solo em condigdes in situ e saturado, para analisar a perda da capacidade de
carga das fundacdes nesse solo. Foram ensaiadas uma sapata com diametro de 1 m e 0,20 m de
espessura, uma estaca com diametro de 0,25 m e comprimento de 4 m, também o autor ensaiou
uma fundacdo mista de radier-estaqueado contendo as mesmas dimensfes dos elementos
isolados ensaiados. O autor concluiu que, a sapata isolada, a 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 relacdo ao estado in situ, respectivamente.

Freitas et al. (2022) realizaram analises experimentais por meio de provas de carca em placa no
campo experimental de geotecnia da Universidade Estadual de Maringa (UEM), sendo o solo
da regido constituido por areia siltosa, com baixo Ngpr NOS primeiros nove metros de
profundidade. Os ensaios foram realizados em dois estados de umidade, sendo o primeiro no
estado in situ, e 0 segundo ensaio com a realizacdo de inundacdo do solo, a fim de analisar a
probabilidade da ocorréncia do fenébmeno do colapso. Com os resultados obtidos através dos
ensaios, 0s autores constataram uma reducdo da capacidade de carga do solo ap6s a inundacao
na ordem de 30%, considerando a carga para um deslocamento de 5 mm estipulado pelos
autores. Na condicdo in situ a carga para o recalque estipulado foi de 30 kN, na condigéo
inundada, a carga alcancada foi em torno de 21 kN. Os autores concluiram que, o solo da regido
de Maringa apresenta propriedades colapsiveis, devido a perda de capacidade de carga ap0s o
aumento da umidade do solo, e que se deve considerar esse fator no projeto de fundacdes na

regiao.

Dos Santos Oliveira e Garcia (2023) analisaram o0 comportamento de uma estaca curta de 4 m
de comprimento e 0,25 m de didmetro assente em solo de clima tropical da regido de

Uberlandia-MG, por meio de carregamento estatico e modelo numérico, considerando dois
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estados de umidade do solo local, estado in situ e inundado. O solo da regido é caracterizado
pelos autores como um solo residual formado por meio do intemperismo de basalto com a
presenca de formacdes lateriticas. As camadas superficiais do solo sdo formadas por areia
siltosa e areia siltosa com cascalho. Os autores demonstraram atraveés de sua pesquisa que a
perda da capacidade de carga na estaca é consideravel devido ao aumento da umidade no solo
(Figura 16), gerando reducédo nos parametros de resisténcia desse solo, ocasionando o fendbmeno

do colapso.

Falcdo et al. (2023) analisaram experimentalmente duas estacas escavadas com 0,3 m de
diametro e 3 m de comprimento, e trés estacas com as mesmas dimensdes 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 fundacdo. Todas as fundacdes foram ensaiadas no estado in situ do solo
e no estado inundado, com a finalidade de averiguar a susceptibilidade da ocorréncia do
fendmeno do colapso. As fundacdes 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 simulagdes numéricas
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Fonte: Adaptado de dos Santos Oliveira e Garcia (2023)
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Os autores apos realizarem ensaios de cisalhamento direto, observaram uma perda consideravel
no intercepto coesivo do solo de 81,34%, perda esta que sofreu influéncia da inundagéo do solo,
fator que influéncia diretamente no comportamento carga vs recalque da fundacao. A perda da
capacidade de carga ficou entre 29% e 43%, em que, as fundagdes com reforgo de brita na ponta
das estacas sofreram maior perda, ficando entre 36% e 43%. Assim, os autores concluiram que
o dimensionamento de fundagbes se baseando somente nos métodos semiempiricos pode ndo
abranger todas as peculiaridades dos solos nao saturados, sendo que o comportamento desses
solos esta diretamente ligado ao aumento da umidade, ou seja, variando com eventos e chuvas

que geram inundacao no solo.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa em questdo foi realizada no campo experimental de mecénica dos solos e fundagdes,
da Faculdade de Engenharia Civil na Universidade Federal de Uberlandia (CEMSF). Foram
adotadas diretrizes estabelecidas pela norma Brasileira ABNT NBR 16903:2020 para a
realizacdo dos ensaios de prova de carga estatica em fundagdes profundas, também foram
observadas as diretrizes da norma ABNT NBR 6489:2019.

3.1 CAMPO EXPERIMENTAL
3.1.1 Localizacéo e geologia local
O Campo experimental de mecanica dos solos e fundacdes (CEMSF) da Faculdade de

Engenharia Civil da Universidade de Uberlandia (FECIV-UFU) possui area de

aproximadamente 100 m?, esta situado aos fundos do laboratério da FECIV (Figura 17).

Figura 17 — Localizacdo geografica da area experimental

UFU - CAMPUS
SANTA MONICA

Fonte — Adaptado de Google Earth pro - 2025

Conforme o mapeamento geoldgico realizado através do Projeto Triangulo Mineiro realizado
em 2017 pela CODEMIG em conjunto com o Instituto de Geociéncia da UFMG, a regiéo de
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Uberlandia esté localizada na Bacia do Parana, constituida de rochas pertencentes ao grupo S&o
Bento, oriundas da formacgdo Serra Geral. Também, dentro dos limites do municipio, foi
registrada a ocorréncia de outras formas geoldgicas, como a Cobertura Detritico-Lateritica, que

é composta por sedimentos inconsolidados (Figura 18).

Figura 18 - Caracteristica geoldgica da regido de Uberlandia
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Fonte - Adaptado de CODEMIG/IGC-CPMTC-UFMG (2017)

= K18sg - Formagao Serra Geral (basaltos)

Em relacdo ao clima da regido, o municipio de Uberlandia possui periodos de chuva e estiagem
bem demarcados e alternantes (Figura 19). Essas variacOGes climaticas que ocorrem em
intervalos regulares durante o ano, sugerem que 0s solos podem sofrer grandes variagdes em
suas propriedades mecanicas devido a agua. Vargas (1977) ressalta que essas condicBes
climaticas influenciam significativamente para originar solos lateriticos. 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 més escolhido para a

51



realizacdo da prova de carga € o que sucede 0s meses de maior estiagem de chuva, sendo eles

junho e julho.

Figura 19 - Precipitagdo mensal entre os anos de 2021 e 2024 para Uberlandia - MG
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Fonte — Adaptado de INMET, 2024

3.1.2 Investigagdes no subsolo

Gonzaga et. al. (2015) analisaram o solo de Uberlandia, por meio de sondagens SPT e amostras
indeformadas e deformadas, com o intuito de verificar as propriedades e caracteristicas do solo
para estudos de viabilidade da utilizacdo em aterros. Os ensaios demonstraram que o solo da
regido possui propriedades lateriticas, e verificou-se através de analises em diferentes niveis de
profundidade de amostragem, com grau de saturacdo médio entre 33% e 46%, e porosidade
média entre 63% e 75%, demonstrando que o solo possui propriedades colapsiveis em diversas
regibes. Os ensaios demonstraram solos argilo-siltosos com areia. O ensaio por amostra
indeformada foi realizado somente com solo da regido Leste da cidade, com ponto de extracéo
no campus da Universidade Federal de Uberlandia, para avaliar o potencial colapsivel desse
solo, atraves de ensaio edométrico, que consistiu na aplicacdo de cargas na amostra e

verificacdo das deformacdes, em estado in situ e inundado.

Oliveira (2022) realizou andlises do solo do CEMSF da faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia através de ensaios como o SPT, ensaios de amostras
deformadas e indeformadas (com amostras indeformadas até a profundidade de 1 m) para

determinacdo das caracteristicas do solo como umidade in situ, limites de consisténcia do solo,
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massa especifica dos gréos e granulometria. Esses ensaios foram realizados até a profundidade
de sete metros. J& 0 ensaio SPT foi realizado até a profundidade de 20 e foi identificado o nivel
d’agua a 10,5 m de profundidade. Foram realizados também ensaios de cisalhamento direto e
edométrico para a determinacdo da curva de succdo matricial do solo, utilizando uma amostra
indeformada. Os ensaios foram realizados pdr Oliveira (2022) em agosto de 2020. O subsolo
entdo, foi caracterizado predominantemente por areia silto-argilosa variando de fofa a muito
compacta. A Figura 20 apresenta as fundagdes e o ponto de apoio de cada um dos REI’s,
também apresenta os resultados de ensaios Nspr realizados por Oliveira (2022) em conjunto

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

Figura 20 — Descrigao do solo em que os REI’s estdo assentes com a relagdo dos resultados de
ensaios SPT e DPL.
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Fonte: Autor (2025)

3.1.3 Fundac0es testes

As andlises deste trabalho se ddo a partir dos resultados de provas de carga estatica e lenta
(PCE) realizadas no CEMSF da FECIV/UFU. Foram ensaiadas trés fundacGes em Radier
Estaqueado Isolado (REI) com sapatas idénticas circulares de 1 m de diametro e 0,20 m de
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espessura, e uma estaca em cada sapata com didmetro 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 por Lopes (2023) na condicéo in situ do solo e Pereira (2025) na condi¢éo inundada,
e 0 REI com estaca de 6 m foi executada e ensaiada pelo autor desta pesquisa. O processo de
execucao esté apresentado com mais detalhes no Apéndice A, e o detalhamento das armaduras

do radier e da estaca de 6 m esta apresentado no Apéndice B.

Figura 21 — Dimensdes das fundagdes analisadas
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Fonte: Autor (2025)

As fundacgdes foram ensaiadas por meio de prova de carga estatica e lenta (PCE), respeitando
0S requisitos apresentados pelas normas brasileiras ABNT NBR’s 16903:2020 e 6489:2019
para a realizagdo de provas de carga estatica em fundacfes profundas e rasas. A locagédo das
fundacbes no CEMSF esta representada na Figura 22. Pode-se observar na imagem que, a
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distancia entre o eixo das fundagdes e 0 eixo das estacas de reagédo séo de 2,5 m, valor superior

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

Figura 22 - Locacéo das fundacgdes testes no CEMSF
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Para a realizacdo dos ensaios das fundacdes, foram utilizadas estacas de reacdo com diametro
de 0,40 m e 8 m de comprimento. Essas estacas foram armadas com tirantes de ancoragem, que
sdo mono barras modelo INCO 28D. Os tirantes possuem diametro efetivo de 32,6 mm e
capacidade de carga limite de utilizacdo de 680 kN. Estes foram inseridos e posicionados

axialmente em toda a extenséo das estacas de reacdo. As estacas de reagéo utilizadas para as

provas de carga CEMSF estéo representadas na Figura 22.
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O esquema do sistema de reacdo que foi utilizado para a realizacdo da prova de carga esta
apresentado na Figura 23. Todas das fundagdes 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 inundacéo do solo
por meio de um fluxo de &gua continuo pelo periodo de 24 horas. Apos a inundacgdo do solo,
foram realizados os ensaios nas fundagdes testes, até que atingissem deslocamentos que
demonstrassem o rompimento da capacidade de carga do solo. O intuito de realizar os ensaios
nas duas condic¢des do solo (umidade in situ e saturado) foi para verificar o comportamento dos

REI’s no solo que possui caracteristicas colapsiveis.

Figura 23 - Esquema da prova de carga estatica em fundacdo mista
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Fonte: Garcia (2021)

Os dispositivos que foram empregados no ensaio sao descritos a seguir:
e vigade reagéo (1300 kN de carga de trabalho) 6 m de comprimento total 5 metros entre
eixos de reacao;

e Relogio comparador — cursor de 100 mm;
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Cilindro hidraulico com dupla acéo, capacidade méxima 1500 kN, curso de 203 mm;
Bomba hidraulica manual, dupla agéo, pressdo maxima de 700 bar;

Célula de carga, capacidade de 1000 kN;

Segmentos de barras instrumentadas com extensdmetros de resisténcia elétrica (strain
gages);

Medidor eletronico digital da cédula da carga, divisdo e 0,2 kN, conex&o DB;

Sistema de aquisicdo de dados conectado ao computador;

3.1.3.1 Instrumentacéo nas estacas

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

como distribuicdo de carga ao longo das estacas, o atrito lateral unitério e a transferéncia de

carga ao longo das estacas. Para tanto, foram utilizados extensémetros elétricos de resisténcia

(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 ¢ 6 m.

a) REI-4m b) REI - 5m ¢)REI-6m
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Fonte: Autor (2025)

57



O circuito utilizado é representado pela ponte inteira de Wheatstone, entendendo que esse
sistema pode anular os efeitos de temperatura e as deformacdes que sdo oriundas da flexdo,
possibilitando obter apenas as deformacdes provenientes dos esforgos axiais normais da sec¢éo.

Os pontos de instrumentagdo nas estacas dos REI’s estdo representados na Figura 24.
3.1.3.2 Modelagens numéricas

As modelagens numéricas de cada fundagdo foram realizadas e adaptadas para se aproximarem
dos resultados obtidos pelas provas de carga estaticas. Oliveira (2022) avaliou 0 REl de 4 m e
Lopes (2023) avaliou o REI de 5 m por meio de modelos axissimétricos bidimensionais com
auxilio do software RS2 da Rocscience. Oliveira (2022) avaliou considerando o solo in situ e
na condicdo inundada do solo, j& Lopes (2023), avaliou o comportamento da fundacdo somente

na condicdo in situ do solo (Figura 25).

Figura 25 - Modelo numérico em 2D
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A avaliacdo do REI de 5 m na condig&o inundada foi realizada por Pereira (2025), que realizou
a prova de carga da fundacdo na condicdo inundada e validou os dados por meio de anélises
pelo MEF através de um modelo tridimensional com elementos tetraédricos de 10 ndés com o
auxilio 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 n6s

Fonte: Autor (2025)

Voltando-se para o REI de 6 m, o pacote computacional adotado para a modelagem numérica
foi 0 RS3, o0 qual € estruturado em trés modulos principais: RS Modeler (responsavel pelo pré-
processamento e definicdo da modelagem), RS Compute (encarregado do processamento) e RS
Interpret (destinado ao pds-processamento e interpretacdo dos resultados). Na etapa de pré-
processamento, foram desenvolvidas as modelagens dos casos de estudo, com a definicdo da

geometria, das dimensdes dos dominios, dos parametros constitutivos dos materiais e das
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condigdes de contorno aplicadas. Ainda nesta fase, realizou-se a discretizardo 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 nimero de iteracdes,
adotou-se semiespacos com dimensdes de 20 m x 20 m x 10 m para o modelo de radier
estaqueado isolado (REI) com estaca de 6 m (Figura 27). Durante a etapa de analise dos
resultados, foi verificado se as deformagdes nos contornos do dominio eram insignificantes em
comparacdo as deformacgdes concentradas na fundacdo. Essa verificacdo foi essencial para
assegurar que as dimensdes do semiespaco fossem adequadas a dissipacdo das tensdes e
deformacdes aplicadas, sem comprometer a acurécia dos resultados ou acarretar em sobrecarga

computacional desnecessaria.

Figura 27 — Semiespaco do modelo MEF para o REI de 6 m

20.000 m

20.000 m

Fonte: Autor (2025)

O modelo tridimensional foi construido considerando um sistema de coordenadas no qual 0s
eixos X e Y representam, respectivamente, a largura e a profundidade no plano horizontal,
enquanto o eixo Z corresponde a altura no plano vertical. Com base nessa convencédo, foram
aplicadas as seguintes condi¢des de contorno: a superficie superior do modelo foi considerada

livre para deslocamentos, as faces laterais do semiespaco tiveram seus deslocamentos
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restringidos nos eixos X e Y, e, na base do dominio, os deslocamentos foram fixados nos trés

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

Para as simulacdes numeéricas, adotou-se como critério de ruptura 0 modelo constitutivo Mohr-
Coulomb com “cap”, por sua capacidade de se aproximar ao comportamento de solos nao
saturados (Oliveira, 2022). O modelo classico de Mohr-Coulomb também foi utilizado nas
camadas mais profundas, por ser amplamente empregado em analises geotécnicas e
reconhecido na pratica profissional. Com base nas simulacdes realizadas, foi possivel obter as
curvas carga versus recalque das fundagdes analisadas, permitindo o refinamento dos
parametros geotécnicos adotados para o solo onde as fundacgdes foram executadas.

No que se refere a discretizardo do dominio para a analise numérica tridimensional, foram
avaliadas duas configuracfes de malha com diferentes niveis de refinamento, compostas por
elementos tetraédricos com 4 e 10 nés. Com base nos resultados obtidos, observou-se que a
malha com elementos de 4 nds apresentou respostas mais compativeis com os comportamentos
tensdo-deformacdo observados nos ensaios experimentais. Assim, optou-se pela adocao desta

configuracdo para as simulacdes numeéricas (Figura 28).

Figura 28 — Malha de 4 n6s adotada para 0 MEF do REI com estaca de 6 m
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A construcdo dos modelos analisados numericamente através do software se baseou nos
resultados obtidos experimentalmente, o que influenciou nos parametros de entrada. Assim, foi
possivel validar o modelo numérico com base nos resultados obtidos em campo. Alguns dos
parametros que devem ser observados para a insercdo dos dados de entrada no software de
analises numeéricas sdo, as espessuras das camadas do solo, 0 comportamento mecanico e as
caracteristicas dos materiais que envolvem a analise como peso especifico, 0 médulo de
elasticidade, a coesdo, o angulo de atrito etc. Além de informacGes como os tipos de

carregamentos que foram impostos a fundacdo, e seus estagios.

Os parametros do solo obtidos pelos ensaios experimentais por Oliveira (2022) estdo descritos
em seu trabalho, assim como os parametros adaptados p6r Lopes (2023) para 0 REl de 5 m em
condicdo in situ e Pereira (2025) para o REI de 5 m na condi¢do inundada do solo. Os

parametros do concreto utilizados para as analises numéricas estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros mecanicos do concreto utilizado na fundacéo teste

E 1 Y ¢ c fe fi
[MPa] [-] [KN/m?3] [°] [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 parametros adaptados e utilizados para o REI com estaca de 6 m estdo apresentados na
Tabela 2.

O coeficiente de empuxo no repouso (KO) representa a raz&o entre a tensao horizontal e vertical
em um solo quando este nédo sofre deformacdes laterais, sendo um parametro fundamental na
analise de empuxos de terra e dimensionamento geotécnico. Nesse contexto, foi utilizado a
equacdo estabelecida originalmente por Jaky (1944), que propde KO =1 —sin ¢', em que ¢’ € 0
angulo de atrito efetivo do solo. Esta relacdo foi consolidada em diversas obras classicas, como
Terzaghi, Peck e Mesri (1996).

Maiores descri¢des do processo de execucdo do REI de 6 m estdo descritas no Apéndice C.
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Tabela 2- Parametros do solo amostrado

O pgoss Y ¢ P kB
[kN/m¥]  [kPa] [’] [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 ¢ 1 20 - i 04 005
fofo
Mohr-Coulomb com Cap
1 16 0 21 40 0,09 3 0,35
Mohr-Coulomb
Inundado 2 16 9 23 - - 12 0.35
3 16 10 30 - - 15 0,35
o0 g 1 20 : - 04 005

Fonte: Autor (2025)
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, s&o apresentados os resultados e analises das curvas carga vs recalque das provas
de carga experimentais e analises numéricas dos radiers estaqueados isolados de 4 m, 5 m e 6
m, comparando o comportamento das trés fundacdes no solo in situ e com a inundagéo de 24
horas. Além disso, sdo apresentadas as comparagdes de compartilhamento de carga entre a
sapata e as estacas, assim como a transferéncia de carga ao longo do fuste das estacas e o atrito
lateral nas estacas. As fundagdes serdo abordadas com a abreviatura “REI” que se refere a
Radier Estaqueado Isolado, nomenclatura adotada por Clancy e Randolph, (1996) e Lopes
(2023).

As anélises numéricas sdo baseadas em parametros e propriedades do subsolo local que estdo
apresentadas nesta pesquisa e foram extraidas dos estudos desenvolvidos por Oliveira (2022) e
Lopes (2023). Vale ressaltar que o processo de calibracdo do modelo numérico foi realizado
com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios experimentais. Para as analises, 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 CONDICAO IN SITU DO SOLO

4.1.1 Capacidade de carga

O comportamento da curva carga vs recalque das fundacGes esta representado na Figura 29,
onde é possivel observar 0 aumento da capacidade de carga com o aumento do comprimento
das estacas nos REI’s. Observa-se entdo que entre os REI’s de 4 m e 5 m houve um aumento
de 30,7% da capacidade de carga, j& entre 0s REI’s de 5 m e 6 m o aumento foi de 35,5%,
considerando as cargas para um recalque correspondente de 10% do diametro da estaca, cerca
de 25 mm, conforme Tabela 3, que apresenta os resultados experimentais de trés configuracbes
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 estatica em solo na condi¢éo in situ.
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A andlise dos dados revela uma correlagdo direta entre 0 comprimento das estacas e a
capacidade de carga das fundacdes compostas, destacando a influéncia significativa da

profundidade de cravacdo na eficiéncia estrutural do sistema fundacéo-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
de4 me5m,ede50% entre os REI’s de 5 m e 6 m. Tal comportamento reforga o entendimento
de que o acréscimo do comprimento da estaca proporciona maior area de atrito lateral
disponivel para transferéncia de carga ao solo, além de possibilitar o alcance de camadas mais

resistentes em profundidade.

Tabela 3— Cargas experimentais, de ruptura convencionadas ¢ admissiveis para os REI’s de 4,

5 e 6 m estado in situ

Variacao de carga nos radiers estaqueados isolados

REI Qpce Spce Qrup Qabm Sabm
[KN] [mm] [KN]* [KN] [mm]
4m 161 12 166 83 0,7
5m 200 15 217 108,5 2,81
6m 300 27,9 294 147 3,5

1 - Carga de ruptura convencionada para recalque de 25 mm

Qrce— carga obtida através de prova de carga estatica;

Srce — Recalque para as cargas obtidas experimentalmente;

Qaom — Carga admissivel para fator de seguranca igual a 2;

REI — Radier Estaqueado Isolado;

Saom — Recalque correspondente para a carga admissivel.
Fonte: Autor (2025)

A carga de ruptura convencionada ao critério de 25 mm de recalque (Qrupr) seguiu tendéncia
semelhante, indicando que mesmo sob uma limitagdo 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 variacdo entre os comprimentos evidencia que o ganho de desempenho ndo ocorre apenas
em termos absolutos de carga Ultima, mas também em termos de desempenho sob critérios de

Servigo.
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Quanto a carga admissivel (Qabwm), considerando um fator de seguranca 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

ultima, os sistemas com estacas mais longas também oferecem maior seguranca em termos de

carga de trabalho.

Os recalques admissiveis (Sapwm), determinados com base na carga admissivel, foram de 0,7
mm para 0 REI de 4 m, 2,81 mm para o de 5 m e 3,5 mm para o de 6 m. Essa variagdo demonstra
que, embora os REI’s de 5 m e 6 m absorvam maiores cargas, 0 aumento dos recalques também
deve ser ponderado no processo de projeto, sobretudo em estruturas sensiveis a deslocamentos
diferenciais. Em sintese, os resultados demonstram que a adocdo de estacas mais longas em

sistemas de radier estaqueado isolado é vantajosa em termos de aumento de capacidade de

carga.

Figura 29 — Variacdo da capacidade de carga entre os REI’s de 4, 5 e 6 m para a condi¢éo in

situ do solo — Resultados experimentais e numéricos
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Além das curvas obtidas por meio das PCE’s, a Figura 29 apresenta as curvas obtidas através
das andlises numeéricas realizadas com a utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF).

A0 se comparar as curvas carga vs recalque dos trés radiers estaqueados isolados nas condicdes
naturais do solo, observa-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e 0s
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 fundacgdes sob incremento de carga.

Entretanto, no trecho de descarregamento, nota-se uma pequena diferenca entre os modelos,
principalmente em relacdo ao comportamento observado nos ensaios experimentais e para 0s
REI’s com estacas de 4 ¢ 5 m. As simulagdes numéricas apresentaram uma resposta elastica
mais pronunciada, caracterizada por uma recuperagédo de recalque maior do que a verificada
experimentalmente. Essa divergéncia se deve a limitacdo dos modelos computacionais, que
assumem o solo como um meio elastico continuo, resultando em uma superestimacdo da

capacidade de recuperacdo elastica da fundacao.

Na realidade, os resultados experimentais demonstram que o solo em que os REI’s estdo
inseridos apresenta uma baixa capacidade eléstica, com recuperacdo de recalques bastante
limitada ap6s a descarga. Essa caracteristica € tipica de solos tropicais com comportamento
estrutural e colapsivel, nos quais a deformacao plastica predomina, mesmo em estagios de alivio
de carga. Tal comportamento reforca a importancia de calibrar os modelos numéricos com base
em dados experimentais, especialmente quando se trata de fundagdes em solos com estrutura

metastavel.

4.1.2 Compartilhamento de carga

O compartilhamento de carga entre os elementos dos REI’s esta representado na Figura 30.
Observa-se ainda que os REI’s de 4 m e 6 m ndo apresentaram mobilizacdo da resisténcia de

ponta da estaca durante os ensaios, enquanto o REI de 5 m apresentou alguma mobilizacéo

nesse componente.
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Figura 30 - Distribuicdo de carga para a condicao do solo in situ: a) RElI 4 m; b) REI 5 m;

¢) REI6m
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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 mobilizacéo efetiva da resisténcia de ponta nas condicdes in situ
do solo, diante disso, pode-se observar que no REI de 4 m, a distribuicdo de carga foi maior
para a estaca do que para a sapata, semelhantemente, o REI de 6 m apresentou maior
distribuicdo de carga pela estaca. Ja 0 REI de 5 m apresentou comportamento inverso aos outros
RETI’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 estagios iniciais de carregamento, uma média de 65%
da carga mobilizada pela estaca, valor que decresceu para 62% nos estagios finais (Figura 30a).
Para o REI com estaca de 5 m, observou-se uma participacdo média da estaca de 32% da carga
nos estagios iniciais, aumentando para 36% nos estagios finais de carregamento (Figura 30b).
Esse acréscimo reflete a progressiva mobilizacdo da capacidade de carga da estaca ao longo do

ensaio.

O REI com estaca de 6 m apresentou comportamento andlogo ao sistema com estaca de 4 m,
com significativa participacdo da estaca na transferéncia de carga: 61% nos estagios iniciais e
aumento para 70% nos estagios finais (Figura 30c), o que evidencia a predominancia da
resisténcia por atrito lateral nesta fundacdo. Esse comportamento € indicativo de inicio do
processo de ruptura do atrito lateral, o que resulta em redistribuicdo dos esforcos em direcdo ao

radier.

Considerando a faixa de varia¢do do compartilhamento de carga entre os elementos de fundacao
dos trés 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 Transferéncia de carga

A partir dos resultados obtidos por meio da instrumentacéo das estacas e das analises numéricas
via Método dos Elementos Finitos (MEF), foi possivel avaliar o mecanismo de transferéncia de

carga ao longo do fuste das estacas nos radiers estaqueados isolados (REI’s) analisados. As
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investigacGes foram conduzidas considerando trés estagios de carregamento, sendo 10% do
carregamento, 50% da carga aplicada e 100% da carga aplicada para cada fundacao.

A Figura 31 (a) apresenta os resultados da transferéncia de carga ao longo do fuste das estacas
dos REI’s de 4 m, 5 m e 6 m de comprimento para o estagio 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 transferéncia de carga ao longo do fuste
ainda é reduzida para todas as fundagdes, dado que a mobilizacéo do atrito lateral ainda esta em

seus estagios iniciais. A analise comparativa dos REI’s evidencia comportamentos distintos.

A estaca de 4 m apresentou uma transferéncia de carga relativamente uniforme nas camadas
mais superficiais. A carga transmitida ao fuste é distribuida predominantemente até 2 m de
profundidade. Os resultados experimentais e numéricos apresentaram concordancia razoavel,

com pequenas varia¢es nos valores de carga, o que valida o modelo numérico empregado.

Diferentemente dos outros REI’s, o REI de 5 m demonstrou menor transferéncia de carga pelo
fuste das estacas, evidenciando um maior compartilhamento da carga pela base do radier. Este
comportamento € indicativo de que, no estagio inicial de carregamento, a fundacgéo atuou mais
como um radier do que como um sistema de radier estaqueado tradicional. O modelo numérico
capturou adequadamente esta tendéncia, mostrando valores de carga semelhantes aos
experimentais nas diferentes profundidades analisadas.

Para o REI de 6 m, observa-se uma distribui¢do 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 — Transferéncia de carga nas estacas dos REI’s de 4, 5 ¢ 6 m em condigao in situ

do solo com resultados experimentais e numéricos — a) 10% de carregamento; b) 50% de

b)

carregamento; c¢) 100% de carregamento.

Comprimento da Estaca [m] Comprimento da Estaca [m]

Comprimento da Estaca [m]

Carga (kN)
0 5 10 15 20

——REI EXP 4 m - In situ 10%
—=—REI EXP 5 m - In situ 10%
——REI EXP 6 m - In situ 10%
---REI NUM 4 m - In situ 10%
-8--REI NUM 5 m - In situ 10%
--0--REI NUM 6 m - In situ 10%

Carga (kN)
0 15 30 45 60 75 90 105

)

| 1 ——REI EXP 4 m - In situ 50%
1 A —=—REIEXP 5 m - In situ 50%
g ——REIEXP 6 m - In situ 50%
--4--REI NUM 4 m - In situ 50%
~-=-REINUM 5 m - In situ 50%
--a--REI NUM 6 m - In situ 50%

Carga (kN)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

——REI EXP 4 m - In situ 100%
—=—REI EXP 5 m - In situ 100%
——REI EXP 6 m - In situ 100%
--e--REI NUM 4 m - In situ 100%
--8--REI NUM 5 m - In situ 100%
--a--REI NUM 6 m - In situ 100%

Fonte: Autor (2025)
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A boa correspondéncia entre os resultados experimentais e numericos também é mantida. De
maneira geral, no estagio de 10% da carga aplicada, os sistemas de fundacéo ainda operam
majoritariamente sob condicdes elasticas iniciais, com o atrito lateral sendo apenas
parcialmente mobilizado. A particularidade observada no REI de 5 m destaca a importancia da
interacdo radier-solo no comportamento global do sistema, e a necessidade de considerar essa
interacdo no projeto de fundagdes mistas em solos colapsiveis.

A Figura 31 (b) ilustra os resultados da transferéncia de carga ao longo do fuste das estacas dos
REI’s com comprimentos de 4 m, 5 m ¢ 6 m, sob a condi¢do correspondente a 50% do

carregamento.

Observa-se que o REI de 4 m apresentou uma distribuicdo uniforme da carga transferida ao
longo da profundidade. Tanto 0 modelo numérico quanto os resultados experimentais indicaram
boa correspondéncia, com desvios discretos entre as duas abordagens. Tal comportamento
sugere que, para estacas mais curtas, o sistema radier-estaca atua de maneira equilibrada, com

contribuicdo efetiva tanto do atrito lateral quanto do radier.

No REI de 5 m, destaca-se um comportamento distinto em relacdo aos demais sistemas
analisados. A transferéncia de carga ao longo do fuste foi menor, evidenciando que grande parte
da carga foi suportada diretamente pelo radier. Tal constatacdo é consistente tanto nas
observacBes experimentais quanto nas predi¢cbes numéricas. Este comportamento confirma a
importancia da interacao radier-estaca, sendo que, neste caso especifico, o radier desempenhou

um papel estrutural mais relevante.

Em contraste, 0 REI de 6 m apresentou uma transferéncia de carga mais pronunciada ao longo
de toda a extenséo da estaca. O comportamento observado sugere uma mobilizagéo progressiva
do atrito lateral a medida que a carga aplicada aumentava, caracteristica tipica de sistemas com
estacas mais longas. A boa concordancia entre os resultados experimentais e 0s numéricos

reforca a adequacdo do modelo adotado para simular o comportamento deste tipo de fundacéo.

De maneira geral, os resultados indicam que o comprimento da estaca exerce influéncia direta

sobre 0 mecanismo de transferéncia de carga do sistema radier estaqueado isolado.
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A Figura 31 (c) apresentada o comportamento da transferéncia de carga ao longo do fuste das
estacas para 100% do carregamento.

De modo geral, observa-se que a transferéncia de carga aumenta proporcionalmente a
profundidade em todos os casos analisados, sendo o comportamento mais pronunciado para o
REI de 6 m, evidenciando a maior capacidade de mobilizacdo de atrito lateral devido a maior

superficie de contato com o solo.

Para o REI de 4 m, a analise demonstra boa concordancia entre os resultados experimentais e
numeéricos ao longo de todo o comprimento da estaca. A transferéncia de carga ocorre de forma
relativamente uniforme, com ligeiras diferencas nas camadas mais profundas. Esse
comportamento indica uma mobilizacdo consistente da resisténcia lateral ao longo da estaca,

tipica de fundagGes de menor comprimento inseridas em solos de baixa resisténcia.

Em relacdo ao REI de 5 m, evidencia-se um comportamento distinto dos demais. Nota-se uma
transferéncia de carga menor ao longo do fuste em comparacéo 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 interagdo radier-estaca resultou em uma menor mobilizagéo de atrito lateral na
estaca do REI de 5 m, sendo este comportamento bem capturado tanto pelos resultados

experimentais quanto pelos numeéricos, que apresentam boa aproximacao entre si.

Por sua vez, o REI de 6 m apresentou a maior transferéncia 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 area de contato. Além disso, verifica-se
concordancia entre os dados experimentais e numericos para este modelo, reforcando a

confiabilidade das simulagdes realizadas via Método dos Elementos Finitos (MEF).
Portanto, os resultados mostram a influéncia do comprimento das estacas no comportamento

global do sistema radier estaqueado, bem como a importancia da interacdo entre os elementos

estruturais para o desempenho da fundacéo.
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De modo geral, a concordancia entre os dados experimentais e numéricos reforca a
confiabilidade do modelo adotado para representar a transferéncia de carga nas diferentes

condicgdes de comprimento das estacas.

4.1.4 Atrito lateral unitario

Por meio das barras instrumentadas instaladas ao longo do fuste das estacas dos REI’s, foram
obtidos o atrito lateral unitario ao longo do fuste das estacas. Foi possivel avaliar também o
atrito lateral unitario por meio dos modelos numéricos com mais detalhes discretizando em
trechos a cada 0,30 m de profundidade. Esse conjunto de informacdes auxilia nas analises 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 0s
ensaios experimentais e numericos. Nota-se que nesse estagio, houve boa concordancia entre
os resultados experimentais e numéricos de todas as fundacdes. Em rela¢do a comparacao entre
as fundacdes, também é possivel notar que, o0 REI de 4 m apresentou maior atrito unitario que
os outros REI’s, um dos fatores que pode ter corroborado para esse comportamento € 0 fato da
estaca desse REI estar apoiada na camada de menor resisténcia do solo (Figura 20), ou pela
reducdo do efeito de succdo devido ao aumento de umidade do solo logo abaixo do radier,

reduzindo a resisténcia 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
gue houve um aumento no atrito lateral dessa fundacédo, sendo maior que o atrito instrumentado
para 0 REI de 6 m. Ressalta-se também que, entre as camadas de 4 e 5 m de profundidade ha
um aumento de resisténcia do solo, demonstrado no ensaio SPT, que passa de 3 Nspr para 8
Nspt. Isso que pode ter influenciado no comportamento do REI de 5 m, que estava com a ponta

da esta apoiada na camada de maior resisténcia do solo.

Para 50% de carregamento (Figura 32b), o atrito apresentado pelo REI de 5 m foi inferior aos
apresentados pelas demais fundacdes, tendo variacao 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

resisténcia dessas camadas.
74



Figura 32 — Atrito lateral unitario nas estacas dos REI’s de 4, 5 ¢ 6 m em condigdo in situ

do solo com resultados experimentais e numéricos — a) 10% de carregamento; b) 50% de

b)

carregamento; ¢) 100% de carregamento.
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O REI de 4 m apresentou atrito lateral unitério 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 regido entre 4 e 5 m de profundidade (a camada que
apresentou maior resisténcia) houve variacdes do atrito. Para o estagio de 100% de
carregamento (Figura 32c), os REI’s apresentaram concordancia entre os resultados
experimentais e numericos nos primeiros metros, com os resultados numeéricos apresentando
maiores variacfes. Nesse estagio, e para os resultados experimentais, 0 REI de 4 m apresentou
maior atrito que o REI de 5 m, e 0 REI com estaca de 6 m apresentou maior atrito em toda a
extensédo da estaca.

O REI com estaca de 4 m apresentou maior atrito lateral que o REI de 5 m. O RElI de 5 m
apresentou maior carga transferida ao solo pelo radier, isso levou a um atrito lateral menor que
0 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 fundagdes. Nas camadas subsequentes o
REI com estaca de 6 m apresentou atrito lateral superior aos demais REI’s. Um ponto a ser
observado € a reducéo do atrito lateral do REI com estaca de 6 m entre as camadas de 5e 6 m
de profundidade, isso pode ter ocorrido devido a perda da resisténcia pelo atrito lateral do solo
de fundacéo com a estaca do REI de 6 m.

Nota-se que com 0 aumento do carregamento as estacas sofrem a influéncia do bulbo de tensdes
gerado pela sapata, que acaba reduzindo o atrito nas camadas superficiais. O bulbo de tens6es
é tratado na literatura como o efeito gerado pelo contato do radier com o solo, gerando uma
influéncia nas camadas abaixo da sapata tendo extensdo de 1,5 a 2 vezes o didmetro da estaca,
e pode ser observado pelo modelo numérico pela Figura D1 no Apéndice D. Nos casos em
questdo, o bulbo gerado pela sapata gerou reducdes 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 Variagéo da rigidez

O conceito de rigidez abordado para as analises nessa pesquisa se refere a relacdo 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 variagéo
da rigidez das fundacGes em sapatas planas com estacas sofre influéncia por diversos fatores,
um dos fatores € o comprimento das estacas, ou a relacdo entre o comprimento e o didmetro das
estacas (L/d), que é um fator de influéncia analisado nesta pesquisa. A relacdo L/d para as
estacas das fundacGes analisadas nesta pesquisa séo 16, 20 e 24 para as estacas de 4, 5e 6 m
respectivamente. Essa variacdo de rigidez dos REI’s sofre influéncia do indice de esbeltez das
estacas (L/d).

A variacdo da rigidez ao longo dos estagios de carregamento esté representada na Figura 33.
Pode-se observar que, nos primeiros estagios de carregamento o REI de 4 m apresentou maior
rigidez que as outras fundacgdes analisadas, com recalques inferiores para 0s mesmos niveis de
carregamento. Um dos fatores apontados por Oliveira (2022) é a alta coesdo do solo nas
camadas superficiais devido ao efeito de succéo gerado pela baixa umidade do solo superficial
no periodo da execucdo da fundacdo. Também, o REI de 5 m apresentou maior rigidez que a
REI de 6 m nos primeiros estagios, até a carga de 75 kN. Com o aumento de carga o REI de 6
demonstrou maior rigidez e capacidade de carga. Em comparacdo com o REI de 4 m, o REI de
6 m apresentou maiores valores de rigidez apds o carregamento de 120 kN, e manteve maiores
valores até proximo ao rompimento condicional de 10% do didmetro da estaca. Esses altos
picos de rigidez nas fundagdes com estacas menores podem ter ocorrido devido aos efeitos de

succ¢do no solo logo abaixo das sapatas.

Considerando a rigidez das fundagBes para a carga admissivel (Qapbm), nota-se um
comportamento variavel entre as fundacdes, conforme apresentado na Tabela 4.Analisando a
variag@o entre os REI’s de 5 ¢ 6 m ha um aumento da rigidez de 8,1 %, contudo, também ha
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 admissivel
quando comparada com todas as outras fundag6es, com valor de rigidez (Kpr) de 118,6 KN/mm.
A fundacdo apresentou também um recalque consideravelmente inferior para a sua carga

admissivel, quando comparada as outas fundagdes, mas deve ser levado em consideracéo que a
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carga admissivel para o REI de 4 m é 23,5% inferior a carga admissivel do RElI de 5 m e em

relacdo ao REI de 6 m, a carga admissivel é 44% inferior.

Além da variacdo da rigidez, a Tabela 4 apresenta os valores de cargas e recalques admissiveis

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 fundacbes demonstraram que mesmo com o0 aumento da capacidade

de carga houve aumento dos recalques, gerando reducdo na rigidez das fundagoes.

Rigidez [KN/mm)]

Figura 33 — Variacdo da rigidez entre os REI’sde 4m,5me6m
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Fonte: Autor (2025)

Tabela 4 - Valores de rigidez para cargas admissiveis

Cargas admissiveis e rigidez para as cargas

admissiveis
Qabm SabDMm Krr
Estaca [m] [KN] [mm] [KN/mm]
4 83 0,7 118,6
5 109 2,81 38,6
6 147 35 42

Qaom — Recalque correspondente a carga admissivel;

Krr — Rigidez para a carga admissivel dos REI’s;

Qapm— Carga admissivel para um fator de seguranca 2
Fonte: Autor (2025)
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4.2 RESULTADOS EM CONDICAO INUNDADA DO SOLO

Apos a realizacdo dos ensaios experimentais em condicdo in situ, as funda¢bes foram
submetidas a um processo de inundacéo controlada, com duragdo de 24 horas. Concluido esse
periodo, foram executadas as provas de carga ou o recarregamento das fundacdes, agora
considerando o solo em condicdo inundada. Ressalta-se que o0 solo estudado apresenta
caracteristicas colapsiveis, comportamento que foi evidenciado com maior clareza apds a

saturacdo, refletindo diretamente na resposta mecanica das fundagdes.

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios experimentais conduzidos
com o solo em condicdo inundada, em comparacao com os resultados das simulagdes numéricas
realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). A anlise conjunta dos dados
experimentais e numéricos permite compreender com maior profundidade os efeitos do
aumento do teor da umidade em solos tropicais colapsiveis, bem como avaliar a eficacia dos

modelos computacionais na previsdo do comportamento real das fundacdes.
4.2.1 Capacidade de carga

A capacidade de carga das fundacBes do tipo radier estaqueado isolado (REI) apresentou
reducdes consideraveis em decorréncia da condicdo de solo inundado, evidenciando o impacto
da inundacdo em solos colapsiveis. 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 relevancia de se considerar,
com maior rigor, os efeitos da umidade no projeto e na execucdo de fundacdes em regides

compostas por solos com estrutura metastavel, 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 diametro das estacas, (cerca de 25 mm),
também, a tabela apresenta as cargas admissiveis para um fator de seguranga igual a 2, assim
como os recalques, tanto o acumulado da prova de carga quanto os recalques convencionados

para a carga admissivel.
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Figura 34 apresenta as curvas carga vs recalque obtidas a partir dos ensaios experimentais e das
simulacdes numericas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), ambos realizados
apos a inundacgdo do solo. Observa-se, de forma consistente entre os trés REI’s, uma elevada
rigidez nos estégios iniciais de carregamento, evidenciada pelos baixos deslocamentos verticais
registrados até cerca de 60 kN de carga aplicada. Esse comportamento inicial pode ser associado
a pré-consolidacéo do solo, resultante do primeiro ciclo de carregamento realizado em condicéo

in situ, 0 que promoveu uma resisténcia adicional ao inicio da deformacéo ap0s a saturacgéo.

Tabela 5 - Cargas experimentais, de ruptura convencionadas e admissiveis para os REI’s de 4,

5 e 6 m estado inundado

Variagao de carga nos REI’s ap0s a inundacao
REI QPCE [kN] Spce [mm]l QRUP [kN]2 QADM [kN] SaAbMm [mm]

4m 94 61,28 62 31 0,21
5m 140 73,23 114 57 0,18
6m 165 66,81 160 80 0,86

! Recalque acumulado obtido através da prova de carga estética;
2 Carga de ruptura convencionada para recalque de 25 mm;
Qece— carga obtida através de prova de carga estéatica;

Sece — Recalque para as cargas obtidas experimentalmente;
Qaom — Carga admissivel para fator de seguranca igual a 2.
Saom — Recalque correspondente para a carga admissivel,

REI — Radier Estaqueado Isolado

Fonte: Autor (2025)

Entretanto, com o avango do carregamento, torna-se evidente a perda de rigidez e resisténcia
do sistema fundacional, principalmente nos modelos com estacas de 4 m e 6 m. A inundagéo
do solo provocou a ruptura das ligacOes estruturais responsaveis pela estabilidade do arranjo
particulado, ocasionando um colapso progressivo da estrutura do solo. Este fenémeno, nao
captado com precisao pelas analises numéricas, que modelam o solo como um meio continuo e
idealizado, ressalta as limitacbes dos modelos computacionais frente a complexidade dos solos

tropicais ndo 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 condicdo de solo inundado, observa-se que os resultados
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experimentais se aproximam mais de um meio descontinuo do que de um meio continuo, uma
vez que a inundacdo do solo provoca a ruptura das ligacdes responsaveis por conferir-lhe
comportamento de material continuo. Tal condicdo, entretanto, ndo é representada na analise
numérica, a qual considera o solo como um meio continuo. Tal comportamento pode ser
atribuido a saturagdo do solo, que promove a ruptura das ligacdes intergranulares responsaveis
pela estruturacdo 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 colapsivel

tipico de solos com estrutura metastavel.

Figura 34 - Variagdo da capacidade de carga entre os REI’s de 4, 5 ¢ 6 m para a condic@o

inundada do solo — Resultados experimentais e numéricos solo

Carga [kN]
0 50 100 150 200

Recalque [mm]
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Fonte: Autor (2025)

Por outro lado, as analises numericas realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos
pressupdem o solo como um meio continuo, homogéneo e saturado de forma idealizada, o que
limita a representacdo dos mecanismos reais de colapso observados nos ensaios experimentais.

Essa limitacdo é evidenciada pela diferenca entre os perfis das curvas experimentais e
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numéricas, sendo estas Ultimas mais suavizadas e com menor inclinagdo, o que néo reflete

adequadamente a perda abrupta de rigidez observada nos ensaios in situ.

Tais discrepancias entre os modelos fisico e numerico reforcam a importancia de considerar a
influéncia do estado de umidade do solo e das caracteristicas estruturais dos solos tropicais,
especialmente aqueles de natureza lateritica, ao se realizar modelagens numéricas. 1sso se torna
ainda mais relevante em projetos geotécnicos que envolvem fundac6es submetidas a variacdes

de umidade, como ocorre em regides com clima sazonal pronunciado.

Outro ponto a se observar é que no processo de descarregamento, os modelos numéricos
apresentaram recalques elasticos, enquanto nos ensaios experimentais apresentaram recalques
plasticos. 1sso pode demonstrar que, 0s modelos numéricos ndo conseguiram representar com

exatiddo o processo de acomodacéo das particulas do solo apds 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 ¢ 6 m de comprimento Sob condi¢do inundada
do solo. Apds a inundacdo, todos os ensaios demonstraram maior solicitacdo da estaca até o
inicio da ruptura das ligacdes entre o solo e o fuste da estaca, acarretando na diminuicao abrupta
da resisténcia do atrito lateral da fundacdo, com isso, o radier volta a ser solicitado
consideravelmente. Para o REI com estaca de 4 m no ensaio em condicéo in situ (Figura 30 -
a), o atrito lateral representou entre 57% e 70% da carga total ao longo dos diferentes estagios
de carregamento, enquanto a carga transferida pela sapata variou entre 30% e 43%, com

auséncia de contribuicdo da carga na ponta da estaca.

Em contraste, na condicdo de solo inundado (Figura 35a), o0 comportamento de
compartilhamento de carga sofreu mudangas significativas. O atrito lateral se tornou ainda mais
dominante nos primeiros estagios de carregamento, atingindo valores superiores a 90% entre
0s estagios de 30% e 60% do carregamento. Ja a contribuicdo da sapata permaneceu
extremamente reduzida nesses mesmos estagios, variando de 7% a 17%. Em contraste, na
condicéo de solo inundado (Figura 35a), o comportamento de compartilnamento de carga sofreu

mudancgas significativas.
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Figura 35 - Distribuicdo de carga para a condi¢do inundada do solo:
a) REI4 m;b) REI5m;c) REI6m.
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O atrito lateral se tornou ainda mais dominante nos primeiros estagios de carregamento,

atingindo valores superiores a 90% entre os estagios de 30% e 60% do carregamento.

Ja a contribuicdo da sapata permaneceu extremamente reduzida nesses mesmos estagios,
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 contribui¢cdo da sapata aumenta

substancialmente para valores entre 30% e 34%.

Essa alteracdo de comportamento é atribuida principalmente a reducédo da resisténcia de atrito
lateral em funcéo da saturacdo do solo, afetando as interagcfes entre o fuste da estaca e o solo,
levando a uma redistribuicdo 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 diferencas marcantes entre as condicdes in situ e inundada, especialmente nos
mecanismos de transferéncia de carga entre a sapata, o atrito lateral e a carga na ponta. Em
condigdo in situ (Figura 30b), observa-se que a maior parcela da carga foi transmitida
diretamente pela sapata, com participacdo relativamente constante ao longo dos estagios 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 avancava. A contribuicdo da carga na ponta foi minima durante todo

0 ensaio, representando apenas cerca de 3% a 6% da carga total.

No entanto, em condicdo inundada (Figura 35b), o comportamento de transferéncia de carga
alterou-se significativamente. A carga na sapata reduziu drasticamente, oscilando entre 12% a
27% de Q/Qmax, com tendéncia de crescimento nos estagios finais de carregamento quando a
ruptura da resisténcia pelo atrito lateral da estaca se intensificou. Ja o atrito lateral se manteve
como o principal mecanismo de suporte da carga, alcancando valores expressivos, variando
entre 52% e 78%, porém com maiores oscilacfes ao longo dos estagios. Além disso, a carga
transferida diretamente na ponta apresentou aumento notavel, atingindo 10% a 21% da carga
total, comportamento indicativo da perda de capacidade de suporte por atrito lateral devido ao

efeito da saturacdo do solo, favorecendo a atuagdo 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 relagéo a condi¢éo in situ do solo. Na situacdo
in situ (Figura 30c), verificou-se que a transferéncia 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 estagios de carregamento. Em contrapartida, a contribuicdo do radier variou de
30% a 43%, evidenciando uma tendéncia de reducgdo proporcional 8 medida que o carregamento

aumentava.

Sob a condicao de solo inundado (Figura 35c¢), a estaca continuou a ser o principal elemento de
suporte, embora tenha sido observada uma diminui¢cdo progressiva na parcela de carga
absorvida pelo atrito lateral, que variou entre 92% e 52% ao longo dos estdgios de
carregamento. Consequentemente, houve um incremento na participacdo do radier, que passou
a absorver entre 8% e 42% da carga aplicada. Adicionalmente, no Ultimo estagio de
carregamento, foi registrada a mobilizacdo da resisténcia de ponta da estaca, responsavel por

7% da carga total.

Esses resultados indicam que, em ambas as condi¢Oes de ensaio, a estaca de 6 metros operou
predominantemente sob o regime de estaca flutuante, com a transferéncia de carga sendo
concentrada ao longo do fuste, sem mobilizacdo significativa da ponta até os estagios finais do
carregamento. A inundacdo do solo promoveu a antecipacdo da mobilizacdo de outros
mecanismos resistentes, em particular a resisténcia de ponta, a partir da ruptura progressiva do

atrito lateral.

4.2.3 Transferéncia de carga

A andlise dos graficos de transferéncia de carga para o estagio de 10% do carregamento revela
diferencas significativas no comportamento das estacas do sistema REI em fun¢do da condicéo
de umidade do solo. Analisando o comportamento dos REI’s para o carregamento de 10%, na
condig&o in situ (Figura 31a), observa-se que as cargas transferidas pelas estacas sdo superiores
em comparacéo a condi¢do de solo inundado (Figura 36a), em termos de carga, os valores ndo

S80 muito expressivos.
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Para todos os REI’s avaliados (4 m, 5 m e 6 m) em condic¢éo in situ do solo (Figura 31a), a
transferéncia de carga ao longo do fuste € mais pronunciada, refletindo maior resisténcia por
atrito lateral. Este comportamento sofre influéncia das condi¢des de umidade em que o solo se
encontrava, no qual as forcas de succdo matricial podem contribuir para 0 aumento da

resisténcia ao cisalhamento entre o solo e a estaca.

Por outro lado, sob a condicdo inundada (Figura 36a), a capacidade de transferéncia de carga
pelas estacas é reduzida mesmo que de forma mais amena, visto tanto nas curvas experimentais
(EXP) quanto numéricas (NUM). Essa reducéo é atribuida & perda das propriedades resistivas
do solo com a inundagdo, resultando em diminuicdo da resisténcia por atrito lateral.
Adicionalmente, nota-se que a correspondéncia entre os resultados experimentais e numericos
mantém boa concordancia em ambas as condi¢Ges para os REI’s de 4 e 5 m, o REI com estaca
de 6 m também representou bem a tendéncia de transferéncia entre os resultados experimentais
e numeéricos, mas apresentou maiores variag@es entre eles do que os apresentados pelas demais

fundacdes.

Os REI’s analisados apresentaram variaces consideraveis na transferéncia de carga para 50%
de carregamento, quando comparamos os resultados na condigdo in situ (Figura 31b) com os
resultados obtidos na condicdo de solo inundado (Figura 36b). Os REI’s com estacas de 4 m e
6 m apresentaram reducdes significativas nas cargas transferidas pelas estacas. Além disso, 0s
modelos numéricos dos REI’s na condicdo in situ apresentaram maior concordancia com 0s

resultados experimentais do que os modelos numéricos na condicao inundada.

Para o REI com estaca de 5 m, o comportamento foi distinto das outras fundacdes,
apresentando, na condic¢do inundada, maior transferéncia de carga para a estaca do que na
condic&o in situ. Isso pode ter ocorrido devido a reducdo do efeito de sucgdo causada pela
inundacdo do solo na camada superficial, o que reduziu significativamente o efeito de contato
do radier com o solo e aumentou a solicitagdo na estaca, tanto pelo atrito lateral quanto pela
resisténcia de ponta. Em relagdo a concordancia entre os resultados experimentais e o modelo
numérico, 0 REI de 5 m apresentou um comportamento de transferéncia similar, mas com

variagOes consideraveis nas cargas.
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De modo geral, os modelos numéricos, nesse estadgio de carregamento, demonstraram
diferencas significativas em termos de valores quando comparados aos modelos experimentais.
Isso pode ocorrer devido as dificuldades que os modelos numeéricos apresentam em representar
com exatiddo o comportamento do solo como um meio descontinuo, especialmente sob a
influéncia do efeito gerado pela pré-consolida¢do do solo causada pelo primeiro ensaio de prova

de carga.

Comparando o comportamento entre as fundacgdes na condicdo inundada (Figura 36b), observa-
se que o REI de 5 m apresentou aumento significativo da carga na estaca, com maior
transferéncia de carga entre as camadas de 4 m e 5 m em relacdo as demais fundagdes. Além
disso, houve consideravel transferéncia de carga na regido proxima a ponta da estaca, 0 que ndo
foi observado nos REI’s de 4 m e 6 m. Nesse estagio de carregamento, os REI’sde 4 me 6 m
apresentaram comportamentos similares entre os resultados experimentais e numéricos. Ja no
REI de 5 m, os resultados numéricos apresentaram maior divergéncia em relacdo aos
experimentais em termos de valores, embora a tendéncia de comportamento tenha se

aproximado.

Quando atingido 100% de carregamento, os REI’s com estacas de 4 m e 6 m demonstraram
perdas consideraveis nas cargas transmitidas as estacas: 34% para o REI de 4 m e 53% para o
REI de 6 m, comparando os resultados nas condig¢des in situ (Figura 36¢) com os da condi¢édo

de solo inundado (Figura 36c).

Ja o REI com estaca de 5 m apresentou comportamento inverso ao dos demais, sofrendo grande
influéncia da perda de suc¢do e obtendo um ganho de 25% na carga transferida para a estaca

apos a inundacéo do solo.

Isso demonstra que, apos a inundacao, o radier, que inicialmente absorvia maior carga no ensaio
na condi¢do in situ, apresentou reducao consideravel em sua capacidade de carga. Nesse estagio
de carregamento, o REI de 5 m apresentou maior transferéncia de carga ao solo pela estaca do
que as outras fundacdes. Isso pode ter sido influenciado pelo fato de a ponta da estaca estar

inserida em uma regido do solo mais resistente.
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Figura 36 — Transferéncia de carga nas estacas dos REI’s de 4, 5 ¢ 6 m em condigdo

inundada do solo com resultados experimentais e numéricos — a) 10% de carregamento; b)

b)

50% de carregamento; c¢) 100% de carregamento.
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O REI de 4 m apresentou transferéncia de carga inferior a do REI de 6 m, devido ao fato de este
ultimo possuir uma estaca mais profunda e com maior area para dissipacdo do atrito lateral.
Nesse estagio os resultados numeéricos ndo conseguiram representar com exatidao os resultados
obtidos por meio dos ensaios experimentais, com discrepancias nos valores de cargas, isso

ocorre principalmente nos REI’s com estacas de 5 e 6 m.

Um fator importante a ser considerado na analise do comportamento das fundacdes apds a
inundacdo do solo € que a estratigrafia do solo ou subsolo é predominante para a determinacéo
do comportamento das fundacgdes. As camadas do solo sdo variaveis, e a resisténcia de cada

uma pode variar conforme sua composicao.

Como exemplo, o REI com estaca de 5 m apresentou carga na ponta em todos os estagios de
carregamento, em ambas as condigdes de umidade do solo (in situ e inundado), provavelmente
devido ao fato de estar com a ponta apoiada em uma camada que apresentou maior resisténcia

a penetracdo no ensaio SPT realizado no campo experimental.

4.2.4 Atrito lateral unitario

Com relacdo ao atrito lateral unitério, nesse capitulo serdo analisados e comparados 0s
resultados obtidos nos ensaios experimentais apos a inundacgéo do solo e os resultados obtidos
por meio das andlises numéricas. No primeiro estagio de carregamento para a condicao
inundada do solo, se observa a reducéo no atrito lateral unitario nas estacas em relagdo aos
valores obtidos nos ensaios na condicgéo in situ do solo. O REI com estaca de 4 m apresentou
maior atrito que as demais fundacdes na condicao in situ do solo, na condi¢do inundada do solo
0 REI de 4 m continuou apresentando atrito lateral superior a0 REI com estaca de 5 m, mas o
REI com estaca de 6 m apresentou maior atrito que as outras fundacgdes. Os modelos numéricos
considerando a condi¢do inundada do solo, ndo apresentaram boa concordancia com os
resultados experimentais, com diferencas significativas principalmente nos REI’s com estacas
de5e6m.

Comparando o atrito lateral unitario mobilizado nas estacas dos REI’s de 4 m, 5 m e 6 m, sob
carregamento de 10% para as condi¢des in situ (Figura 32a) e apds a inundacao do solo (Figura

37a), fica evidente a influéncia significativa das condigdes de umidade no comportamento da
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interface solo-estaca. De maneira geral, observou-se uma reducdo nos valores de atrito lateral
para os REI’s de 4 m e 5 m na condi¢do inundada, tanto nos resultados experimentais quanto
nos numericos. Essa reducdo pode estar associada a eliminacao do efeito de suc¢do nas camadas
superficiais, o qual contribui para o aumento da resisténcia aparente do solo em condicdo in

situ.

Em relacdo ao REI com estaca de 6 m, ndo houve perda no atrito lateral para a condicdo
inundada do solo em relacdo a condicdo inundada, isso pode ter ocorrido devido ao maior
comprimento da estaca, o que pode ter sofrido menor influéncia pela inundacgéo. Outro fator
que pode ter influenciado nesse aspecto é que o REI de 6 m foi submetido a maior deformacéo
no ensaio em condicdo in situ do solo doque as demais fundac@es, 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 contribuido para reduzir as perdas no atrito lateral na estaca no primeiro
estagio de carregamento na condi¢do inundada.

No caso do REI de 4 m, o atrito lateral unitario, que em condicdo in situ (Figura 32a) nos
resultados numéricos atingia valores superiores a 6 kPa em determinados trechos, apresentou
reducdo para valores proximos a 2 kPa apds a saturacdo (Figura 37a), indicando uma perda
significativa da capacidade de transferéncia de carga pela interface lateral da estaca. Nos
resultados experimentais houve reducéo sutil, saindo de pouco mais de 3 kPa na condi¢éo in

situ do solo para cerca de 2,5 kPa ap6s a inundacéo.

O REI de 5 m apresentou reducdes significativas ap6s a inundacéo do solo, principalmente entre
as camadas de 4 e 5 m do solo, em que a estaca atingiu valores préximos a 6 kPa na condicdo
in situ (Figura 32a) e apos a inundacdo (Figura 37a) foi reduzido para proximo de 3,5 kPa na
mesma regido da estaca. Analisando os resultados das analises numeéricas, tanto para a condicéo
in situ quanto para a condic¢ao inundada do solo, os resultados se mantiveram proximos, mesmo

com as variacgdes apresentadas nos resultados numéricos.

O REI de 6 m, por sua vez, quando comparados os resultados experimentais em condicao in
situ (Figura 32a) com os resultados apds a inundacdo (Figura 37a), nota-se que ndo houve
reducdes dos valores de atrito lateral para o primeiro carregamento, ja nos resultados numéricos,

0 modelo em condicdo inundada do solo demonstrou dificuldades em representar o
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comportamento da fundacdo experimental, com picos de atrito nas primeiras camadas e

reducdes nas camadas mais profundas da estaca.

Em relacdo ao comportamento entre as trés fundac6es na condi¢do inundada do solo (Figura
37a), observa-se que o REI com estaca de 4 m apresentou atrito unitario 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), j& 0 REI de 6 m apresentou maior atrito lateral unitario que as demais
fundacdes, apresentando pico de atrito entre as camadas de 5 e 6 m. As camadas de 4 e 6 m de
profundidade s&o as camadas que apresentaram maior resisténcia a penetragdo do solo no ensaio

SPT realizado no campo experimental.

Para 50% da carga de ruptura, na condicdo in situ (Figura 32b), observa-se que os valores de
atrito lateral unitario sdo, de forma geral, superiores aos verificados na condi¢do inundada
(Figura 37b), com boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos. Para o REI
de 4 m, os resultados experimentais mostram atrito lateral alcan¢ando cerca de 17 kPa, enquanto
os resultados numéricos seguem essa tendéncia, com valores variando entre 12 e 26 kPa,
distribuidos ao longo do fuste. Na condicéo 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 comparagdo com 0 ensaio sob
condic¢do inundada, demonstram uma reducéo significativa no atrito lateral, comportamento
igualmente capturado pelas simulagdes numéricas. Os modelos numéricos, em ambos os casos,
apresentaram distribuicdo do atrito com variacGes: valores menores nas camadas superficiais e
aumento gradual com a profundidade das estacas. A reducdo do atrito lateral apos a inundagéo

foi da ordem de 50%, evidenciando a influéncia do aumento da umidade no solo.

Comparando o comportamento dos REI’s na condig¢ao inundada (Figura 37 - b), o REI com
estaca de 4 m apresentou maior atrito lateral unitario 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 a 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 concordancia com os resultados
91



experimentais, mas ndo conseguiram representar com exatiddo os modelos experimentais. Em
sintese os resultados numéricos demonstraram que podem ser utilizados como métodos para

avaliacdes do comportamento de fundacGes em radier com estacas.

Para 100% de carregamento na condicdo inundada, as fundac@es ja apresentaram ruptura da
aderéncia do solo com a estaca, reduzindo consideravelmente atrito lateral unitario. Os valores
de atrito unitario apresentados pelos REI’s em condi¢do inundado do solo sdo inferiores aos
apresentados pelos ensaios na condicdo in situ do solo, essa perda do atrito pode estar
interligada também ao fato da reducéao da carga aplicada nas fundacGes nos ensaios em condi¢do
inundada devido a ruptura do solo.

Nota-se que todos os REI’s apresentaram atritos inferiores na condi¢ao inundada do solo
(Figura 37c) em relagéo a condicéo in situ (Figura 32c). O REI com estaca de 4 m foi a fundagéo
que apresentou a menor perda entre as trés fundacdes, 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
condicdo in situ para cerca de 15 kPa nas camadas até 4 m de profundidade, e na camada mais
com maior resisténcia os valores foram de 70 kPa na condic¢do in situ para cerca de 36 kPa ap6s
a inundacéo do solo. O REI com estaca de 6 m até a camada de 5 m apresentou na condigdo in
situ, atrito lateral proximo de 47 kPa ja na camada entre 5 e 6 m, apresentou reducédo do atrito
para proximo de 42 kPa, demonstrando que a estaca estava perdendo aderéncia com o solo que

a envolvia nessa regido.

Esse fato acontece também na condigdo inundada do solo, onde ha uma perda considerével em
comparacdo com a condi¢éo in situ, partindo do atrito 19 kPa e reduzindo na camada de 5 a 6
m para cerca de 14 kPa. Comparando as trés fundagdes apos a inundacdo, 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 0 Unico que apresentou reducdo do atrito na camada mais profunda

em que esta inserida, demonstrando que nos ensaios experimentais a fundagéo atingiu a ruptura

nesse estagio de carregamento, reduzindo a mobilizacdo da estaca.
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Figura 37 — Atrito lateral unitario nas estacas dos REI’s de 4, 5 e 6 m em condi¢do inundada do solo

com resultados experimentais e numéricos — a) 10% de carregamento; b) 50% de carregamento;

a)

b)

c)
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Em todos os casos, 0 comportamento dos modelos numéricos demonstrou boa concordancia
com os modelos experimentais, apresentando influéncias pelo bulbo de tensbes até a
profundidade de 2 m, e nas camadas mais profundas nota-se diferencas mais significativas dos
valores de atrito em relacdo aos modelos experimentais. Os REI’s de 5 e 6 m demonstraram
maior dificuldade em representar os resultados obtidos experimentalmente, isso pode ter sofrido
influéncia da dificuldade de se representar com exatiddo o comportamento desse modelo de

fundacdes no contexto de solos colapsiveis.

A boa correlagdo entre os resultados experimentais e os modelos numéricos em ambas as
condicGes reforca a robustez do processo de modelagem. Além disso, a comparacdo direta
evidencia a influéncia negativa da saturacao do solo sobre o desempenho das estacas, sobretudo

em configuracGes mais profundas e sob maior carregamento.
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa avaliou-se o comportamento de trés radiers estaqueados isolados com variacéo

do comprimento das estacas em 4 m, 5 m e 6 m, ensaiadas por meio de provas de carga estatica

e lenta (PCE) considerando a condicdo in situ do solo, e apds um periodo de 24 horas de

inundacdo das mesmas e ensaiando-as novamente sob uma condicdo inundada, e a validacao de

modelos numéricos por meio desses resultados:

1 — Verificou-se 0 aumento significativo da capacidade de carga, sendo de 23,5 % entre 0s

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 relagdo ao sistema com estacas de 4 m para a condic¢do in situ
do solo, com aumentos de 24% e 43,24%, respectivamente. Além disso, ao comparar
0s 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.

Ap0s a inundacéo do solo, houve uma reducgdo 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 regido ao fendmeno do colapso induzido pelo aumento do teor de umidade.

Observou-se um aumento expressivo nos recalques para cargas correspondentes a
10% do diametro das estacas, sendo de 301% e 400% para 0s sistemas com estacas
de 5 m e 6 m respectivamente, em comparagéo ao sistema com estaca de 4 m. Entre

0s sistemas com estacas de 5 m e 6 m, o aumento foi de aproximadamente 24,5%.

notou-se que na condigdo in situ do solo os REI’s com estaca de 4 m e 6 m

demosntraram um coeficiente opr de 0,6 € 0,7 respectivamente. Ja 0 REI com estaca

de 5 m apresentou o coeficiente apr de 0,41.
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e Considerando a condicdo 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

trés fundagoes.

e Ap0s a inundacgdo as fundacgdes apresentaram aumento da carga transferida pelas
estacas nos primeiros estagios. Houve aumentando da carga transferida pelos radiers

nos ultimos estagios, com o rompimento do atrito lateral entre a estaca e o solo.

e A transferéncia 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%.

e Esse comportamento demonstra que, com a inundacdo a perda do efeito de succao
matrical influenciou consideravelmente o comportamento das fundacgdes, reduzindo
significativamente a carga absorvida pelo radier, principalmente no REI com estaca
de 5m.

e O sistema com estaca de 5 m foi a Unica que apresentou mobiliza¢do da ponta no
estado in situ do solo, que variou entre 3,2% e 5,9% da carga aplicada. Apos a
inundacdo a carga na ponta da estaca atingiu cerca de 21% da carga aplicada.
Também, na condicdo in situ do solo, essa fundacdo foi a que apresentou maior

compartilhamento de carga pelo elemento superficial.

e Os reusltados numéricos apresentaram em certos casos dificuldades de representar
com exatiddo o comportamento das fundagdes, principalmente apds a inundagéo das
fundagdes, mas de modo geral, os modelos numéricos, seja em 2D ou em 3D,
demosntraram ser eficazes para avaliacbes e analises mais aprofundadas do

comportamento desse modelo de fundagéo mista

Em sintese, as fundagdes analisadas neste trabalho demonstraram a importancia de avaliar
e levar em consideracdo as caracteristicas e propriedades do solo em que seré realizada as

fundacdes. Tendo em vista que o solo da regido de Uberlandia situada no triangulo mineiro
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possui caracteristicas colapsiveis, fato esse que influencia diretamente no processo de
elaboracdo de progetos geotécnidos para evitar danos as edifica¢des que podem ser gerados

pela falha de fundacGes assentes nesse tipo de solo.
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6 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir desta dissertacdo, enumeram-se a seguir algumas recomendacgdes para pesquisas

futuras:

e Realizar provas de carga estatica em blocos sobre duas estacas com diametros 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.

e Realizar anlalises numéricas com modelos constitutivos mais sofisticados para refinar

as anélises considerando os solos colapsiveis.
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APENDICE A - EXECUCAO DA PROVA DE CARGA

Figura A1 — Execucéo da prova de carga REI 6 m: a) — Posicionamento da viga de reacéo; b)
— Posicionamento das vigas de referéncia, relégios comparadores, cilindro hidraulico e célula

de carga; ¢) — Visor de afericdo da célula de carga e medidor de micro tensdes; d) — Relégio

comparador




APENDICE B - QUANTITATIVO E DETALHAMENTO DAS
ARMADURAS DO REI DE6 M

Tabela de aco - Sapata
Posicoes | Quantidade | @ (mm) | L (cm)| Total (cm) |Peso Total (KG)
4 6.3 6l 244 0.60
4 6.3 88 352 0.86
-
N1 +N2 4 6.3 104 416 1.02
4 6.3 113 452 1.11
4 6.3 118 472 1.16
4 6.3 122 488 1.20
Total 5.94
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APENDICE C - DESCRICAO DA EXECUCAO DO REI DE 6 M

A cota de assentamento da sapata estaqueada foi determinada em 0,5 m de profundidade, com
0 intuito de evitar a camada superficial do solo. Essa camada possui coesdo aparente por
consequéncia do efeito da sucgdo, além de outros parametros como o intemperismo fisico e
quimico, 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
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Instrumentagéo

Com o intuito de obter as parcelas de carregamento em determinados trechos da estaca, foi
realizada a instrumentacdo utilizando barras de aco tipo CA-50, com 12,5 mm de diametro e
comprimento de 0,50 m, instrumentadas com extensémetros de resisténcia elétrica (strain-
gages). Os extensémetros utilizados sdo 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 deformacdes que sdo oriundas da flexdo, possibilitando obter apenas

as deformacdes provenientes dos esforgos axiais normais da secao.

O processo de execucdo dos extensdmetros esta representado na Figura C2, sendo a primeira
etapa, a retirada das nervuras da barra para a fixacdo dos extensémetros, apds isso foi realizada
a colagem dos sensores nas barras e a ligacdo do circuito. Apds a fixacao, foi realizado o
isolamento dos sensores com resina epdxi liquida para protecdo contra umidade e choques
mecanicos, para a aplicacao da resina foram utilizados tubos de P\VC como formas. Por fim, as
barras instrumentadas foram instaladas em trés pontos na estaca, sendo cabeca da estaca, fuste
e ponta, nas profundidades de 0,30 m, 4,85 m e 5,60 m respectivamente (Figura C3). Esse
processo servira para verificar deformacoes e a distribuicdo de cargas ao longo da estaca.

Figura C2 — Processo de execuc¢do da instrumentacdo - a) Limpeza das barras; b) Ligac6es

completas; c) Protecdo realizada; d) Fixacdo das barras na armadura da estaca.

i
|
Fonte — Autor (2025)
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Figura C3 - Detalhes do posicionamento das barras instrumentadas
DETALHE DA SAPATA ESTAQUEADA
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Fonte: Autor (2025)

Execucdo do REI

A execucéo dos elementos estruturais do REI 6 m foi realizada em duas etapas, primeiramente
foi realizado o processo de perfuracdo da estaca, posicionamento da armadura contendo as
barras instrumentadas com os sensores de resisténcia elétrica (strain gages) e concretagem da

estaca.

O furo foi executado com um trado mecanizado de 0,25 m de diametro. A profundidade do furo
foi de 6,5 m, aarmadura da estaca foi posicionada no furo conforme a Figura C4, a concretagem
foi realizada logo ap6s o posicionamento da armadura, reduzindo o tempo de desconfinamento
do solo. Foi utilizado concreto usinado com resisténcia caracteristica de 25 MPa, e consumo de
280 kg de cimento por m® de cimento. Os detalhes da execucdo podem ser vistos através da
Figura C4.
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Ap0s a execucdo da estaca, foi respeitado um periodo de 7 dias de cura do concreto da estaca,
antes da realizacdo da escavacgdo do furo da sapata, que possui didmetro de 1 metro e espessura
de 0,20 m.

Figura C4 — Execucéo da Estaca do REI de 6 m: a) Trado; b) Posicionamento do trado;
c) Perfuracgéo; d) Posicionamento da armadura; e) Preparagdo para concretagem;
f) concretagem da estaca.

Fonte: Autor (2025)

Ap0s a execucdo do furo, foi posicionada a armadura da sapata sobre as esperas da estaca e
logo apds o posicionamento foi realizada a concretagem da sapata. Foi adotada a concretagem
contra barranco, sem a utilizacdo de forma e sem escavagdo ao redor da sapata, para preservar
a umidade do solo abaixo da sapata. O processo de escavacdo ao redor da sapata, foi realizado
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posteriormente, antecedendo a realizagcdo da prova de carga, e com o intuito de desprezar
qualquer atrito lateral entre a sapata e 0 solo. O processo esta representado na Figura C5. A
fundacdo superficial foi apoiada na cota - 0,50 m abaixo do nivel do terreno, conforme
representado na Figura C5, com o intuito de reduzir o efeito de succdo matricial gerada pelo
solo superficial do campo experimental, conforme observado por Oliveira (2022) em sua

pesquisa.

Figura C5 — Execucéo da sapata: a) Escavacéo; b) posicionamento da armadura; c)

concretagem da sapata; d) escavacdo lateral.
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Fonte: Autor (2025)
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Determinacdo do mddulo de elasticidade da estaca

O modulo da estaca foi obtido por meio da utilizacdo da lei de Hooke (2) tracando uma reta de
regressao linear demonstrado pela Figura C6, utilizando os dados coletados durante a realizacéo
da prova de carga pela instrumentacdo no topo da fundacéo, para que ndo sofresse influéncia
do atrito lateral da estaca com o solo. Assim, o mddulo de elasticidade obtido foi de 21 GPa.
Dessa forma foi possivel 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 possivel

obter os valores de transferéncia de carga e a resisténcia por atrito lateral da estaca.

o=E, ¢ 2)

Figura C6 - Grafico tensdo vs deformacdo obtida pela instrumentacdo da estaca do REI 6 m
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Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D - BULBO DE TENSOES E DISTRIBUICAO DE
TENSOES REI 6 M

Figura D1 — Sigma 1 para o estagio de 100% de carregamento solo in situ
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Fonte: Autor (2025)

Figura D2 — Sigma 1 para o estagio de 100% de carregamento solo inundado
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Fonte: Autor (2025)
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