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RESUMO
Nessa pesquisa, buscou-se compreender o comportamento de fundagdes pré-carregadas em
estado inundado assentes em solos com comportamento colapsivel na regido de Uberlandia-
MG. Para tanto, foram realizadas provas de carga estatica instrumentadas combinadas a
simulagdes numéricas tridimensionais em protdtipos reais de uma sapata isolada com 0,20 m
de espessura e 1 m de didmetro, uma estaca isolada do tipo escavada com 0,25 m de didmetro
e 5 m de comprimento ¢ em um radier estaqueado isolado com uma estaca e uma sapata com
dimensdes iguais as das fundagdes isoladas, sendo todas as fundagdes submetidas a compressao
axial. Por meio dos ensaios experimentais ¢ das modelagens numéricas no software RS3 da
Rocscience foi possivel avaliar o comportamento e os mecanismos de transferéncia e
distribuicdo de carga e do atrito lateral das fundagdes, tracando comparativos entre elas e as
estudadas por outros autores. Os resultados dos ensaios mostraram uma queda significativa na
capacidade de carga de todas as fundag¢des quando ensaiadas no estado inundado, sendo de
aproximadamente 60% para a estaca isolada (EI), 35% para o radier estaqueado isolado (REI),
64% para a sapata isolada (SI) sem um pré-carregamento e 24% para a mesma apos um pré-
carregamento. Além disso, notou-se que nas fundacdes com a presenca de sapatas, a realizagao
de um pré-carregamento anterior a inundagdo favoreceu a capacidade de carga da fundacao,
devido a reducdo de vazios na regido abaixo da sapata. Com base nos resultados observados,
esta pesquisa oferece diretrizes para projetos de fundacdes em dareas sujeitas a condigoes

adversas, contribuindo para a seguranga e a eficiéncia de construgdes em solos colapsiveis.

Palavras-chave: Radier estaqueado isolado, condi¢cdo inundada, curva carga versus recalque,
solos colapsiveis, prova de carga estdtica, pré-carregamento em fundagdes, modelagem

numérica.



ABSTRACT

This research aimed to understand the behavior of preloaded foundations under flooded soil
conditions, resting on collapsible soils in the region of Uberlandia-MG. To achieve this,
instrumented static load tests were conducted in conjunction with three-dimensional numerical
simulations on real-scale prototypes of an isolated footing with a thickness of 0.20 m and a
diameter of 1 m, an isolated pile with a diameter of 0.25 m and a length of 5 m, and a piled raft
unit composed of a single pile and a footing with the same dimensions as the isolated
foundations. All foundations were subjected to axial compression. Through experimental tests
and numerical modeling using Rocscience's RS3 software, it was possible to evaluate the
behavior, load transfer and distribution mechanisms, and lateral friction of the foundations,
establishing comparisons between them and those studied by other authors. The test results
showed a significant reduction in the load-bearing capacity of all foundations when tested under
flooded conditions, with reductions of approximately 60% for the isolated pile (EI), 35% for
the piled raft unit (REI), 64% for the isolated footing (SI) without preloading, and 24% for the
same footing after preloading. Additionally, it was observed that in foundations incorporating
footings, preloading before flooding improved the load-bearing capacity due to the reduction
of voids in the soil beneath the footing. Based on the observed results, this research provides
guidelines for foundation design in areas subject to adverse conditions, contributing to the

safety and efficiency of constructions on collapsible soils.

Keywords: Isolated piled raft, flooded condition, load versus settlement curve, collapsible

soils, static load test, preloading in foundations, numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, ¢ comum a aplicacdo de sistemas convencionais de fundagdes em projetos,
constituidos por elementos rasos ou profundos, selecionados com base nas analises do perfil do
solo onde o empreendimento serd implantado. Em Minas Gerais, assim como em outras regides
do pais, para empreendimentos unifamiliares e multifamiliares de pequeno porte, construcdes
industriais e comerciais térreas, ¢ obras de reforma, ¢ frequente o uso de fundagdes em radiers
apoiados diretamente no solo. No entanto, mesmo sendo uma pratica difundida, em muitas
situacdes tem-se observado o surgimento de patologias diretamente relacionadas a estas
fundacdes quando assentes em solos colapsiveis sem as devidas analises das caracteristicas
especificas deste tipo de solo, principalmente quando os mesmos sao submetidos a uma

elevacdo de sua umidade.

Com base nisso, o estudo das fundagdes em solos colapsiveis em estado inundado tem sido cada
vez mais fundamental para enfrentar os desafios especificos apresentados por esse tipo de solo,
garantindo a seguranca e a estabilidade das construgdes nessas condi¢des adversas, e assim,
fornecer diretrizes para aprimorar as técnicas de projeto de fundagdes em areas sujeitas ao

aumento do teor de umidade do solo.

Assim como em outras regides do pais, a cidade de Uberlandia, localizada no Triangulo Mineiro
no estado de Minas Gerais, possui uma grande extensao territorial com uma camada de solo
lateritico composto por areia silto-argilosa e argila arenosa porosa. Esse tipo de solo ¢
caracterizado por baixa capacidade de suporte e alta suscetibilidade a deformagdes elevadas.
Estes solos comumente chamados de colapsiveis sdo solos ndo saturados, com baixo teor de
umidade, e porosos, com alto indice de vazios. Quando submetidos a uma elevacao do teor de
umidade em quantidade suficiente de 4gua, mantendo-se a tensdo aplicada, podem apresentar o
fendmeno de colapso em sua estrutura sofrendo grandes deformagdes devido a diminuigao
significativa de volume, resultando em recalques bruscos que sdo somados aos recalques
normais das fundagdes implantadas sobre eles. Esse fendmeno, pode levar ao surgimento de
patologias na estrutura como um todo. Essas patologias podem ser desde pequenos danos
arquitetonicos, como o aparecimento de fissuras e pequenas trincas em paredes, at¢ danos

estruturais mais graves, como a ruina parcial ou total de paredes, pisos e instalacdes hidraulicas.

Dessa forma, devido aos problemas patolégicos observados com o emprego de radiers isolados

e considerando as caracteristicas do solo na regido para a constru¢do desses empreendimentos,
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tem sido comumente adotado o uso de estacas escavadas como opg¢ao de fundacao. Isso ocorre
porque as propriedades superficiais do solo ndo permitem o emprego de fundagdo direta de
modo a garantir um desempenho adequado da estrutura, suportando as cargas solicitadas e

assegurando os limites maximos de recalque demandados pela fundagao.

Além dos sistemas convencionais, existe um modelo de fundagdes denominado radier
estaqueado, que consistem na combinagdo de um elemento profundo, como uma estaca, com
um elemento raso de fundagdo, normalmente do tipo radier ou sapata, apresentando capacidade
de carga de forma combinada, oriunda da cooperacdo entre os seus elementos. No entanto, o
uso dessas fundagdes combinadas ainda ¢ pouco difundido, assim como a quantidade de
pesquisas desenvolvidas experimentalmente sobre este assunto € escassa na regido. Como
resultado, essa op¢ao de fundagdo ¢ frequentemente negligenciada em projetos que empregam

fundagdes profundas.

Nesta pesquisa, buscou-se avaliar o comportamento das fundagdes estaqueadas, investigando a
contribui¢do adicional que o contato entre o radier e o solo podem acrescentar para os projetos
de fundagdes, principalmente nos casos desenvolvidos para regides com solos colapsiveis. A
analise também permitiu avaliar os equivocos cometidos ao ignorar a contribuicdo deste radier
no dimensionamento do conjunto, o que pode gerar resultados subestimados em relagdo ao
desempenhando real da fundagdo construida. Desta forma, ¢ importante avaliar no radier
estaqueado isolado, como ocorre a influéncia da sapata para com a estaca e como ¢ a influéncia
da estaca para com a sapata. Dado isso, acredita-se que essa andlise seja de grande relevancia

para expandir o conhecimento do comportamento dessas fundacdes no solo local,

especialmente porque o solo apresenta caracteristicas colapsiveis quando inundado.

Para esta pesquisa, foi adotada a analise de uma fundacdo em radier estaqueado isolado com
uma estaca, que consistem em um elemento de fundagao raso do tipo sapata apoiado sobre uma
estaca, considerada um elemento de funda¢do profundo, analisando também seus elementos
1solados (radier e estaca). A estaca isolada possui 0,25 m de didmetro e 5 m de comprimento,

enquanto o radier, contendo a estaca, apresenta 1 m de didmetro e 0,20 m de espessura.

Para o estudo, foram desenvolvidos ensaios numéricos e experimentais de trés fundacdes
diferentes: os dois primeiros consistiram em ensaiar a estaca e a sapata isoladamente afim de
determinar a tensdo de ruptura dessas fundagdes isoladas. Posteriormente, foi conduzido um

terceiro ensaio feito em um radier estaqueado isolado com uma estaca, com as mesmas
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dimensdes dos elementos isolados, porém com a estaca isolada engastada, com o intuito de

comparar a tensao de ruptura entre o elemento misto e os elementos isolados.

1.1

1.1.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar por meio de provas de carga estatica com

instrumentagdo e através de andalises numéricas, a partir do método dos elementos finitos

(MEF), o comportamento de um radier estaqueado isolado com uma estaca, construido a partir

de uma sapata estaqueada, ¢ o de seus elementos isolados, todos executados em um solo

colapsivel em condicao inundada localizado na cidade de Uberlandia (MG).

1.1.2

b)

Objetivos especificos

Avaliar e comparar a capacidade de carga e os deslocamentos no radier estaqueado
isolado com uma estaca e seus elementos isoladamente, a partir da realizagdo de provas
de carga estatica em prototipos de fundacdo em escala real com o solo sob condi¢ao
inundada;

Compreender o comportamento das fundagdes em radier estaqueado isolado com uma
estaca e seus elementos isolados, assentes em solo colapsivel e inundado;

Explanar como ocorre a transferéncia de carga nas estacas, isolada e do radier
estaqueado isolado, e qual ¢ a influéncia do efeito “cap” devido a sapata na transferéncia
de carga e no atrito lateral ao longo do comprimento da estaca;

Verificar o ganho da capacidade de carga de uma fundagao superficial inundada com a
inclusdo de uma estaca;

Validar e calibrar um modelo numérico com base nos resultados experimentais para
tragar o comportamento das curvas carga versus recalque do radier estaqueado isolado
inundado e dos seus elementos isolados;

Avaliar qual o efeito do pré-carregamento nas fundagdes anteriormente a recompressao

destas com o solo inundado.

1.2 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa justifica-se como uma forma de ampliar os estudos da aplicacdo de

fundacdes em radier estaqueado isolado em solos colapsiveis e seu comportamento quando
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inundado, principalmente na regido de Uberlandia, onde sdo escassos os estudos técnico-
cientifico relacionados a este solo foram desenvolvidos. Nesse contexto, alguns pontos podem

ser mencionados para validar a necessidade do desenvolvimento deste tema.

Em primeiro lugar, destaca-se a importancia de aprofundar os estudos sobre o comportamento
e a capacidade de carga das fundagdes em radier estaqueado isolado, uma vez que essa pratica
ainda ¢ pouca aplicada em projetos. Isso pode ser atribuido, provavelmente, ao
conservadorismo de muitos engenheiros de fundacdes e a escassez de informacgdes sobre os
fatores de seguranca previstos em legislacdes e normas, o que limita a confiabilidade dos
engenheiros no momento do dimensionamento. Assim, espera-se que, com o desenvolvimento
de novos métodos e ferramentas para analises desses sistemas, o nimero de aplicagdes praticas
aumente e se torne mais difundido no mercado, impactando positivamente nos recursos

materiais e na viabilidade executiva das fundagoes.

Outro ponto a ser mencionado € que, a cada dia, mais casos de patologias em edificagdes t€ém
sido originados devido ao recalque proveniente do colapso desses solos colapsiveis, o que
instiga aos pesquisadores explorarem possiveis novas técnicas construtivas aplicaveis ao longo
da execu¢do do empreendimento, visando melhorar o desempenho e a seguranca das fundagdes,

além de reduzir os riscos relacionados aos recalques de colapso.

Com essa pesquisa, espera-se contribuir para o avango do conhecimento técnico-cientifico na
area de fundacdes em radier estaqueado isolado em solos colapsiveis, fornecendo subsidios
relevantes para aprimorar as praticas de projeto e execucdo de fundagdes em solos com esse
comportamento especifico. Além disso, os resultados obtidos podem ter um impacto positivo
na industria da construcdo civil, proporcionando maior seguranga e durabilidade as edificacdes

construidas em tais condigoes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNDACOES ESTAQUEADAS

Nas tultimas décadas, tem sido comum o um aumento acelerado da construg¢do civil e,
juntamente com ele, a expansdo dos centros urbanos e verticalizacdo das cidades. Isso tem
levado os projetistas de fundagdes a enfrentarem novos desafios no desenvolvimento de

projetos. Com a ampliacdo da altura das edificagdes, as fundagdes tém recebido um aumento
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de cargas oriundas do sistema estrutural, distribuidos em areas menores, tornando esses

carregamentos cada vez mais concentrados.

Nesse contexto, as fundagdes estaqueadas, conceitualmente denominadas como radier
estaqueado isolado, t€ém recebido maior destaque no momento do dimensionamento. Isto
acontece porque essas fundagdes nao apenas contam com o suporte das estacas, mas também
se beneficiam da contribuicao do contato entre o bloco e o solo, 0 que tende a proporcionar uma

capacidade de carga superior aos elementos quando considerados de forma isolada.

De acordo com Mandolini et al. (2013), o conceito radier estaqueado baseia-se na colaboragao
entre o radier e as estacas, com o intuito ndo de apenas aumentar a rigidez geral do elemento
de fundagdo, mas também aumentar sua capacidade de carga, controlar recalques diferenciais e
reduzir o estado de tensdo do radier quando considerado como uma alternativa de fundacao

superficial.

Fisicamente, um grupo de estacas ou bloco de estacas, que ¢ uma forma tradicional de fundacao,
pode ser considerado como sendo uma radier estaqueado quando o bloco de ligacao entre as
estacas estiver em contato com o solo, fazendo assim o papel de elemento superficial da

fundacao (SALES, 2000).

De acordo com Teixeira (1996) a técnica de emprego do radier estaqueado foi desenvolvida por
Zeevaert (1957) com o objetivo de reduzir, até certo valor desejado, os recalques de uma
fundacao por sapata, mediante a implantagdo de um determinado nimero de estacas para apoio
parcial destas. O autor ainda complementa que o radier estaqueado ¢ uma solucdo interessante
quando o solo sob o radier possuir uma boa capacidade de suporte, de modo que poucas estacas

sejam suficientes para reduzir os recalques a limites admissiveis.

Poulos (2001, apud Van Impe, W. F. & Lungu, 1996), assim como Teixeira (1996), menciona
que nos ultimos anos, houve um crescente reconhecimento do uso de estacas para reduzir
recalques de radier e recalques diferenciais, podendo levar a uma economia consideravel sem

comprometer a seguranga € o desempenho da fundagao.

Anos apds Zeevaert (1957) ter desenvolvido a técnica do radier estaqueado, diversas pesquisas
passaram a ser realizadas e, entre elas, pode-se citar Kishida e Meyerhof (1965), que foram um
dos predecessores a realizar estudos tedricos considerando a contribui¢ao do bloco apoiado no

solo superficial em um radier estaqueado.
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Em seguida, Poulos (1968) desenvolveu um trabalho tedrico de grande importancia tratando do
comportamento carga versus recalque de uma funda¢do com a presenga de um elemento

superficial associado a uma estaca, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Relagdo dos recalques do radier estaqueado com uma estaca isolada.
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Fonte: Modificado de Poulos (1968)

Neste estudo, Poulos (1968) investigou sobre a interagdo estaca/bloco para uma estaca isolada
sob um radier em contato com o solo. Para o estudo, o autor considerou o solo como um
semiespago elastico e o radier em contato com o solo, considerando a estaca como um elemento
rigido, onde “L” representava o comprimento da estaca, “d” o didmetro da estaca e “d.” o
diametro do radier circular em contato com o terreno e coroando a estaca. Com base nos
resultados obtidos, o autor concluiu que, quanto menor o comprimento da estaca em relagdo ao

seu diametro (L/d), maior a influéncia do contato na reducao de recalques.

Segundo Lopes e Garcia (2024), em éareas onde o subsolo ndo possui capacidade de suporte
adequado, recalques significativos podem ocorrer, ultrapassando a tolerancia do sistema
estrutural em uso, o que tem contribuido para o surgimento de patologias em diversas estruturas
construidas. Para estes casos, vem sendo comum empregar estacas distribuidas abaixo do radier

para mitigar os recalques a niveis aceitaveis.
2.2 COMPARTILHAMENTO DE CARGAS

Embora possa parecer um compartilhamento simples entre os elementos solo-radier-estaca, o

mecanismo de transferéncia de carga em um radier estaqueado envolve uma interagdo complexa
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entre os elementos envolvidos, em que cada elemento exerce uma influéncia sobre o outro,

como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Interagdes Solo-Estaca-Radier.
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Fonte: Adaptado de Das & Sivakugan (2019 apud O’Brien et al.,2012).

Dadas as interagdes observadas, ¢ possivel notar que comportamento de uma fundagdo em
radier estaqueado, além da interacao entre os elementos da fundagdo, depende também de varios
outros fatores, tais como: o tipo de solo, a geometria do radier, a quantidade de estacas
envolvidas, o didmetro das estacas e do radier, caso este apresente formato circular (como uma
sapata), comprimento das estacas, a espessura do radier, o espacamento € o posicionamento das

estacas sob o radier, bem como o tipo, a intensidade e a forma de aplicagdo das cargas.

Visando uma melhor compreensdo do comportamento deste tipo de fundacdo estaqueado,
Clancy e Randolph (1993) realizaram estudos observando o comportamento de uma unidade de
radier estaqueado, que por defini¢ao dos autores se refere a subdivisao de um radier estaqueado

em uma unidade individual (Figura 3).
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Figura 3 — Unidade de radier estaqueado com area equivalente por estaca.

Legenda:

s — espacamento entre estacas
L — comprimento da estaca

a — comprimento do radier

t — espessura do radier

Destaca — d1ametro da estaca
Dradier— diametro do radier

Fonte: Lopes e Garcia (2024) modificado de Clancy e Randolph (1993)

Se tratando do compartilhamento de cargas propriamente dito, o radier estaqueado pode ser
caracterizado em fungdo do resultado da distribuicdo de carga entre os elementos (estacas e
radier), utilizando um coeficiente que varia de acordo com o tipo de fundagao, denominado oy,

conforme proposto por Mandolini (2003):

_ 7i1=1 Qestaca,i
@, = SEeacet (1)
QPR

em que Qpr € a carga total aplicada ao radier estaqueado, Qesracq,i € @ carga absorvida pelas
estacas e opr = 0 representa uma fundagdo rasa sem estacas; apr = 1 representa um grupo de
estacas, em que o topo ndo tem contato com o solo e 0 <y, < 1 apresenta o sistema funcionando

como radier estaqueado (Figura 4).
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Figura 4 — Coeficiente a,r de acordo com o tipo de fundacdo
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Fonte: Adaptado de Mandolini (2003)

Conforme citado por Garcia (2015), para estacas com espacamento elevado (s > 4¢), a
capacidade de carga da fundagdo resultaria da soma da capacidade de carga do radier com a do
grupo de 6 estacas. Em contrapartida, para estacas com espacamento reduzido, ocorreria uma
ruptura de todas as estacas em conjunto, ou seja, um “pilar equivalente” conforme pode ser

visto na Figura 5.

Figura 5 — Formas de ruptura de um radier estaqueado
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Em seu trabalho, Poulos (2001) menciona que para avaliar a capacidade de carga vertical, a

capacidade de carga ultima pode ser tomada como o menor dos dois valores propostos a seguir:

a) A soma das capacidades finais do radier mais todas as estacas;
b) A capacidade de carga ultima de um bloco contendo as estacas e o radier, mais a da

por¢ao do radier fora da periferia das estacas.

Dado isso, um método simples proposto por Randolph (1994) para estimar o comportamento
carga versus recalque pode ser verificado abaixo, onde a rigidez do radier estaqueado pode ser

estimada da seguinte forma:

Ky + K. (1 —ag)
T 1 — a2 KK,

2

onde K- ¢ a rigidez do radier estaqueado; K, ¢ a rigidez do grupo de estacas; K, ¢ a rigidez do

radier isolado e a., € o fator de interagdo radier-estaca.

As rigidezes do radier isolado e das estacas podem ser estimados utilizando a teoria da
elasticidade proposta por solug¢des de diversos autores como Mayne & Poulos (1999) e Poulos
& Davis (1980), entre outros. Em ultimo caso, a rigidez de uma estaca isolada pode ser
calculada a partir da teoria elastica e em seguida, multiplicada por um fator de eficiéncia de

rigidez de grupo, que ¢ estimado aproximadamente a partir de solugdes elasticas.

Para o calculo da propor¢do de carga total aplicada no radier, pode-se utilizar a expressao
abaixo,
I T Kr(l - acp)

o= =X 3)
P, K, +K.(1—ag)

onde P, ¢ a carga transportada pelo radier e P; € carga total aplicada.

O fator de interagdo entre o radier-estaca ¢ dado por:

In (/)

ap, =1 £ “)

onde 7. ¢ o raio médio do bloco (correspondente a uma area igual a area do radier dividida pelo

numero de estacas), 7y € o raio da estaca e os demais parametros sdo indicados abaixo:
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£ = In (5 /7o) @.1)
§=Eq /Egp (4.2)
Tm = {0,25 + £[2,5p(1 — V) — 0,25] x L} 43)
p = Evay /Es ¢4

Em que v ¢ o coeficiente de Poisson do solo; L ¢ o comprimento da estaca; Ey ¢ o modulo de
Young do solo ao nivel da ponta da estaca; Ey» modulo de Young do solo no ponto de suporte

abaixo da ponta da estaca; e Esxv ¢ 0 modulo de Young médio do solo ao longo do fuste da

estaca.

Dadas as equagdes mencionadas anteriormente, € possivel desenvolver uma curva carga versus

recalque, conforme indicado na Figura 6.

Figura 6 — Curva de carga versus recalque simplificada para analise preliminar.
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Segundo Poulos (2001), a rigidez permanecerd ativa até que a capacidade da estaca seja

totalmente mobilizada. Fazendo a suposicao simplificadora de que a mobilizagdo da carga da
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estaca ocorre simultaneamente a carga total aplicada, Pi, na qual a capacidade da estaca ¢

atingida, pode ser estimada por:

P1= (5)

Sendo Py, ¢ a capacidade de carga tltima das estacas do grupo e X ¢ a propor¢do da carga

transportada pelas estacas.

O autor ainda complementa que a rigidez do radier isolado (K), se mantém até que a capacidade
de carga ultima da fundacdo em radier estaqueado seja atingida (ponto B na Figura 6). Nesse

estagio, a relagdo carga versus recalque torna-se horizontal.
2.3 PROJETO DE RADIER ESTAQUEADO

A elaboragdo de um projeto utilizando radier estaqueado requer a consideracdo de diversos
critérios essenciais, tal como acontece em qualquer projeto de fundacdo. Esses critérios
englobam a andlise da capacidade de carga total que o sistema solo-fundacao pode suportar, a
avaliagdo das cargas verticais, horizontais, momentos e cortantes presentes no radier e nas
estacas, para determinar as dimensoes estruturais necessarias. Além disso, € importante definir
os recalques méaximos e diferenciais que sao aceitaveis no projeto, bem como outros parametros
que o projetista considere relevante. Na literatura especializada, tradicionalmente, tem-se
enfatizado a capacidade de carga e os recalques sob cargas verticais, ja que esses sdo aspectos
criticos para o dimensionamento dessas fundagdes. Contudo, existem situagdes em que se torna
necessario avaliar os momentos de “tombamento” resultantes das cargas horizontais, sobretudo

quando provocadas pela acdo do vento.

Para a concepg¢do do projeto, algumas abordagens alternativas para radiers estaqueados sdo

propostas por Randolph (1994), como destacadas abaixo:

a) Abordagem convencional: neste caso as estacas sdo projetadas para suportar a maior
parte da carga de forma similar ao projeto elaborado para um grupo de estacas,
entretanto a contribuicao do radier ¢ levada em conta também, principalmente quando
atinge-se o nivel de capacidade de carga ultima. Nesta abordagem a principal vantagem
apresentada ¢ a redu¢do do numero total de estacas devido ao suporte de 60 a 70% da

carga estrutural proporcionado pelas estacas, como mostrado na curva 1 da Figura 7.
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b) Creep Pilling (Estacas de fluéncia): nesta situacao a fundagdo ¢ dimensionada como

um radier em que as estacas sdo calculadas para operar com uma carga de trabalho na
qual a fluéncia significativa comega a ocorrer, em torno de 70 a 80% da capacidade de
carga ultima. Nesse caso, as estacas sdao incluidas para reduzir a pressao de contato
liquida entre o solo e o radier, limitando assim as tensdes ao valor da pressao de pré-
consolida¢ao do solo (Curva 2 da Figura 7). A proposi¢do original desta abordagem foi
feita por Hansbo e Kéllstrom (1983) para solos coesivos relativamente moles e descrita
em detalhes por meio de estudos de casos por Hansbo E Jendeby (1983).

Controle de recalques diferenciais: neste modelo, as estacas sdo posicionadas
estrategicamente ao longo do radier com o intuito de reduzir os recalques diferenciais,
mesmo que ndo corresponda a limitacao do recalque total, como mostrado na Figura 8.
O comportamento da curva carga versus recalque adotando-se esta abordagem ¢

apresentado na curva 3 da Figura 7.

Figura 7 — Curvas de carga versus recalque para radiers estaqueados de acordo com

varias filosofias de projeto

Curva (-

Apenas radier (recalque excessivo)

Curva 1:

Radier com estaca projetado para fator de seguranga convencional
Curva 2:

Radier com estacas projetados para fator de seguranga mais baixo
Curva 3:

Radier com estacas projetados para plena utilizacio da capacidade

Estacas e
Fatacas  radier escoam
escoando

Carga

Cargade |
projete

Recalque
admissivel

Eecalque
Fonte: Adaptado de Poulos (2001)
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Figura 8 — Estacas centrais para reduzir o recalque diferencial

Radier uniformemente carregado

Radier com estacas reduzindo recalques

Fonte: Adaptado de Randolph (1994)

Nesta ultima proposicdo a curva carga versus recalque pode ser ndo-linear na carga de projeto,
mesmo assim a fundagdo tem uma margem de seguranc¢a adequada e o critério de recalque ¢
satisfeito. Poulos (2001) ainda complementa as abordagens feitas por Randolph (1994) dizendo
que existe uma versao mais extrema de Creep Pilling, na qual as estacas utilizam sua capacidade
de carga total, ou seja, algumas ou todas as estacas operam a 100% de sua capacidade de carga

ultima.

Para avaliar se um projeto deve ser dimensionado com fundagdes em radier estaqueado, Poulos
(2001) menciona que o primeiro passo ¢ avaliar o comportamento € o desempenho de uma
fundagdo em radier sem o uso de estacas, fazendo uma estimativa de capacidade de carga e
recalque por meio de formulas e métodos convencionais. Se, ap0s a realiza¢do dessa estimativa,
verificar que o radier isolado nao fornece a capacidade de carga necessaria para suporte, entao
¢ provavel que a fundagdo deva ser projetada com a filosofia convencional, onde o radier
trabalhard para reduzir as solicitacdes de carga nas estacas. Caso o radier isolado apresente
capacidade de carga adequada ou quase adequada, mas ndo atenda aos critérios de recalques,
entdo ¢ viavel o uso das estacas como elementos redutores de recalque ou adotar a abordagem

de creep pilling.
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2.4 RECALQUE EM SOLOS COLAPSIVEIS

E de conhecimento comum que todas as fundacdes tendem, inevitavelmente, a sofrer recalques
durante e ap0s a conclusdao do empreendimento em que estas estdo empregadas. Esses recalques
podem variar de acordo com o nivel das tensdes que sdo aplicadas nas fundagdes e da
deformabilidade do solo em que estdo assentadas. Com base no estudo prévio das caracteristicas
locais e de projeto, esses recalques sdo considerados normais e tendem a estabilizar-se ou até
mesmo podem cessar ap6és um determinado periodo. Entretanto, existe um tipo especial de
recalque denominado “recalque por colapso”, que pode ocorrer em solos especificos

conhecidos como colapsiveis.

De acordo com Cintra e Aoki (2009) os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados, com baixo
teor de umidade, e porosos, com alto indice de vazios, que podem sofrer uma espécie de colapso
de sua estrutura em consequéncia a infiltracdo de dgua em quantidade suficiente. Os autores
ainda complementam dizendo que ¢ o aumento do seu teor de umidade ou grau de saturacdo,
mantida a tensdo aplicada, que produz o fenémeno de colapso, ocasionando recalques
repentinos que sdo somados aos recalques normais, como ¢ possivel verificar na curva carga
versus recalque da Figura 9 obtida por meio de uma prova de carga estatica com a ocorréncia
de colapso devido a inundagdo. Verifica-se que o trecho pontilhado representa a continuidade

da curva caso nao houvesse a inundagao.

Figura 9 — Ocorréncia de colapso no estagio de inundacao da prova de carga.
Carga
i '

—= i
~._1 Inundacao
St

Recalque

Fonte: Cintra e Aoki (2009)
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Esses recalques de colapso podem surgir em qualquer momento durante a vida 1til da obra, e
sua ocorréncia depende apenas da presenca de uma fonte de 4gua capaz de inundar o solo em
que a fundacdo esta assentada. Quando somados aos recalques normais, esses recalques de
colapso podem causar danos as edificagdes caso ultrapassem os limites admissiveis

estabelecidos em projeto.

Segundo Carneiro (1999) as regides de clima tropical sdo propensas a ocorréncia do fenomeno
de colapsibilidade devido a lixiviagdo de finos dos horizontes superficiais, resultante da
alternancia de estacodes relativamente secas e precipitagdes intensas, um processo conhecido
como laterizacdo. Esse processo cria uma estrutura porosa nao-saturada. O autor explica que
esses solos, quando submetidos a infiltracdo de algum agente, geralmente agua, capaz de gerar
um desequilibrio e reduzir a a¢do dos mecanismos de suporte, faz com que os graos se
desloquem (cisalhem) em dire¢ao aos espagos vazios, provocando assim o colapso da estrutura

do solo.

Cintra e Aoki (2009) também mencionam que o solo colapsivel apresenta uma estrutura
instavel, porém com uma grande rigidez temporaria mantida pela suc¢do matricial e que uma
constatacao pratica disto ocorre nos solos arenosos nao saturados do interior de Sao Paulo, em
que cortes verticais de apreciaveis profundidades sdo estaveis, desde que ndo sejam inundados.
Os autores elucidam que a inundagdo provoca a dissipa¢do da suc¢do matricial, anulando a
parcela de coesdo “aparente” e, portanto, reduzindo significativamente a resisténcia ao

cisalhamento o que provoca o colapso da sua estrutura.

A norma de fundagdes ABNT NBR 6122:2022 destaca que, no caso de solos colapsiveis, ¢
necessario considerar a possibilidade de encharcamento, que pode ocorrer devido a fatores
como vazamentos em tubulagdes de dgua ou elevagdo do lengol freatico, entre outros. Além
disso, a norma prescreve que essas caracteristicas devem ser levadas em conta tanto no projeto

quanto no método construtivo.

No Brasil, a existéncia de solos colapsiveis foi confirmada em vérias regides do pais, incluindo
na cidade de Uberlandia situada em Minas Gerais conforme os estudos desenvolvidos por
Oliveira (2022). No mapa da Figura 10 € possivel observar um levantamento feito por Ferreira
et al. (1989) com atualizacdo de Rodrigues (2009) que indicam algumas cidades em que este

tipo de solo pode ser encontrado.
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Figura 10 — Solos colapsiveis no Brasil
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Fonte: Rodrigues (2009) adaptado de Ferreira et al. (1989)

No cenario internacional, de acordo com Cintra e Aoki (2009), os primeiros problemas de
recalques causados por inundagdo do solo sob carga constante foram descritos por Zamarin e
Reshetkin (1932), citados por Abelev e Askalonov (1957). Segundo estes autores, “solos
loéssicos, com estrutura macroporosa, apresentam problemas de recalque sob fundagdes de

estruturas e edificios devido a sua tendéncia de deformagdao quando inundados”.

No Brasil, o primeiro relato da existéncia de solos colapsiveis aparece na citagdo feita por
Vargas (1951), que descreve alguns problemas observados em construgdes residenciais.
Segundo Vargas, esses problemas eram decorrentes da “argila porosa vermelha da cidade de
Sao Paulo”, e a “a construcdo de edificios sobre esse tipo de solo, mesmo com tensdes
admissiveis reduzidas nas sapatas, tem resultado em recalques que, na maioria das vezes, sao
suficientemente grandes para trincar as alvenarias de tijolos”. Apesar de ndo serem feitas
associacoes desses recalques as infiltragdes de dgua, Cintra e Aoki (2009) comentam que ja se
ouvia falar de outros casos em que houve o aparecimento de trincas em residéncias por meio de

recalques ap0s a ruptura de tubulag¢des de d4gua do encanamento.



33

A partir deste e de outros casos relatados, diversos estudos passaram a ser desenvolvidos por
todo pais com o intuito de analisar e compreender melhor a colapsilidade desse tipo de solo e
qual o comportamento desempenhado pelas fundagdes executadas nestes. Dados os estudos
desenvolvidos, alguns trabalhos de grande relevancia podem ser citados como por exemplo os
estudos de Cintra et al. (1986) que por meio de ensaios em amostras indeformadas e
compactadas, ensaiadas com placas de 30 x 60 mm2 observaram uma sensivel influéncia da

compactacao do solo na reducao dos recalques devido ao colapso.

Carneiro (1999) realizou ensaios de prova de carga em tubuldes situados na cidade de Sao
Carlos no interior do estado de Sdo Paulo na qual constatou uma reducdo da carga maxima de
mais de 50% nos tubuldes pré-inundados por 48 horas comparados aos tubuldes ensaiados em

estado natural em época de seca.

Em fundacgdes estaqueadas, Scallet (2011) desenvolveu estudos experimentais em estacas
escavadas de pequeno didmetro assentes em solo colapsivel onde foram submetidas a
carregamentos axiais de compressao através de provas de carga estatica realizadas na cidade de
Campinas - SP, considerando o solo com e sem uma pré-inundacio e com e sem uma melhoria
de ponta, na qual observou redugdes consideraveis na capacidade de carga em fun¢do da pré-
inundagdo do solo, sendo essas redugdes mais expressivas para as estacas com melhoria de

ponta.

Saraiva Junior (2024) também realizou seus estudos em estacas escavadas assentes em solos
com comportamento colapsivel, na regido de Uberlandia - MG. Para tanto, foram executadas
duas estacas escavadas instrumentadas e idénticas, com comprimento util de 6 metros e
diametro de 25 centimetros, sendo ambas submetidas a provas de carga estatica e lenta (SML)
a compressao € a tragdao, com o solo nas condi¢cdes de umidade in situ e inundado, na qual o
autor constatou que o processo de inundacdo do solo levou a capacidade de carga da estaca a

compressdo a uma queda de aproximadamente 26% em relagdo a condi¢do in situ.

Xavier (2018) executou seus estudos analisando o comportamento de solos colapsiveis voltado
para o uso de fundagdes superficiais, constituido, predominantemente, por uma areia média
argilo-siltosa no campus do municipio de Juazeiro do Norte, na Mesorregiao Sul do estado do
Ceard. Por meio de provas de carga sobre placas no periodo seco e chuvoso, os resultados
apresentaram um recalque de 3 mm para a tensdo de 320 kPa em periodo seco, o qual

corresponde a 2,4% do recalque obtido no periodo chuvoso para a tensao de 240 kPa (126 mm).
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Também visando o estudo de fundagdes superficiais em solos colapsiveis, Pereira et al. (2024)
analisou por meio de prova de carga estatica e lenta o comportamento de uma sapata isolada
em Uberlandia (MG), assente em solo previamente inundado e sem pré-carregamento,
comparando-a com outra sapata idéntica testada por outro autor, que realizou o pré
carregamento seguido da inundagdo, constatando uma diminui¢do na tensdao de ruptura das
sapatas quando submetidas a ensaios no estado inundado, em compara¢do com as sapatas

testadas em seu estado natural.

Se tratando de fundagdes mistas, Garcia (2015) examinou experimentalmente fundacdes do tipo
radier estaqueado suportados por estacas no solo da cidade de Campinas — SP. Seus estudos
buscaram investigar o efeito da interag¢ao entre o radier € o solo no comportamento da fundacao,
da qual concluiu que a presenga de estacas ndo impediu a formacdo do bulbo de tensdo,
resultando em deslocamentos no solo adjacente a estaca e, consequentemente, uma reducao no

atrito da pele naquela regido proxima ao radier.

Oliveira (2022) ao avaliar o desempenho de sapatas estaqueadas em solos tropicais, conduziu
investigagdes em solos predominantemente compostos por areia silto-argilosa e argila arenosa
porosa, € em algumas regides, seguida por silte argiloso na cidade Uberlandia, localizada no
Triangulo Mineiro, estado de Minas Gerais. O autor constatou que apesar da sapata estaqueada
proporcionar um ganho de 30% a 40% na capacidade de carga da estaca, em relacdo a estaca
1solada, mesmo em condi¢do inundada, para um dado valor de recalque, a sapata estaqueada
exibiu maior capacidade de suporte quando comparado & soma algébrica dos seus elementos
isolados em solo natural. No entanto, na condi¢do inundada, a soma algébrica dos elementos
1solados apresentou maior capacidade de carga comparado a sapata estaqueada, o que, segundo
o0 autor, pode ser atribuido a perda de resisténcia por parte do solo subjacente a sapata quando

inundado.

Por meio de provas de carga estdticas em prototipos reais e modelagens numéricas
tridimensionais, Garcia et al. (2024) desenvolveram estudos avaliando o compartilhamento de
cargas de fundagdes estaqueadas assentes em solos nao convencionais, da qual observaram que
o recalque correspondente a carga admissivel dos grupos de estacas foi significativamente
menor, variando de 22% a 73%, em comparagdo com os radiers de coroamento das estacas que
exercem pressdo de contato sobre o solo, ficando evidente que a estimativa do recalque do

conjunto de estacas com base no projeto convencional, que ndo considera o contato entre o
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radier/bloco e o solo, pode subestimar significativamente o recalque e fornecer uma analise

excessivamente otimista da interagdo solo-estrutura.
2.5 CARGA DE COLAPSO

Segundo Cintra (1998) o colapso de um solo pode se dar de duas formas: pelo proprio peso da
camada ou por uma carga externa aplicada. Nos solos brasileiros esse efeito ocorre usualmente
quando o solo ¢ submetido a uma carga limite, ou seja, uma carga de colapso de acordo com a
terminologia adotada pelo autor, somada a alteracdo das condi¢des de saturagdao do solo, uma

vez que apenas a aplicagdo da carga de colapso ndo se faz suficiente para colapsar o solo.

Cintra (1995) propdem que além da determinacdo da capacidade de carga (R) de fundagdes
profundas na condi¢@o ndo inundada, seja feita a também a determinagdo da carga de colapso
(Rc), para a aplicacdo de um fator de seguranga especifico, estabelecendo assim uma
metodologia de projeto de fundacdes em solos colapsiveis. Desta forma, na determinagdo da
carga admissivel, além das verificagdes usuais de seguranga a ruptura e ao recalque, inclui-se a

verificagdo de seguranga ao colapso do solo.

Cintra e Aoki (2009) expdem que essa verificacdo complementar consiste na aplicacdo de um

fator de seguranga (FS) minimo de 1,5 a carga de colapso, como mostrado na relagao abaixo.

P, <

R/2,0
{Rc/l,s ©)

Para os autores, essa metodologia caracteriza uma evolugdo do conhecimento, pois dessa forma
leva-se em conta a colapsibilidade na propria determinagdo da carga admissivel, em vez de
determinar a carga admissivel, sem a consideragdo da colapsibilidade e apenas fazer a

verificacdo do colapso através de provas de carga com inundagao.

De forma semelhante as fundagdes profundas, Cintra e Aoki (2009) também propdem uma
metodologia para fundagdes diretas, com a introdu¢@o do conceito de tensdao de colapso (oc),
andlogo ao de carga de colapso, representando em fundagdes diretas a tensdo minima que

provoca o colapso num solo colapsivel inundado.

Deste modo, tendo provas de carga em placa nas condi¢gdes inundada e pré inundada € possivel

obter os valores de capacidade de carga (o,) e tensdo de colapso (a.). Com esses valores e com
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a verificacdo do recalque admissivel, os autores propoem as seguintes expressoes para

determinagao da tensdao admissivel (o,):

o,-/2,0
. < {(,C e 7

Pelo célculo advindo por meio de formulas tedricas, como a de Terzaghi, os autores aconselham
a utilizagdo da mesma foérmula, mas com a utilizacdo de pardmetros do solo advindos da
condi¢do inundada e com os fatores de seguranca alterados, sendo a tensdo admissivel dada

por:

0,/3,0
Ta < {ac/2,25 ®)

Com relacdo a verificagdo dos recalques admissiveis, tanto para as fundagdes diretas quanto
para as fundagdes profundas, Cintra e Aoki (2009) indicam que os recalques sejam verificados
considerando a condicdo do solo inundado, sendo esta situagdo a mais critica e ainda
complementam que ao empregar formulas para estimativa de recalque como o método de
Schmertmann, por exemplo, se o0 mdédulo de deformabilidade do solo (Es) for obtido por
correlagcdes com Nspr ou (¢, estes valores devem resultar de ensaios realizados com o terreno

previamente inundado.
2.6 SUCCAO MATRICIAL E CAPACIDADE DE CARGA

Ao longo dos anos, o reconhecimento da existéncia de solos colapsiveis € seu comportamento
atipico, quando comparado aos solos comumente encontrados, desencadeou uma série de
pesquisas no &mbito geotécnico. O objetivo dessa pesquisa ¢ estudar de forma mais aprofundada
a maneira como esses solos se comportam perante a um carregamento em situacdo natural e

inundada.

Dado isso, diversos estudos realizados por meio de provas de carga em placa juntamente com
medicdes de sucg¢do apontaram que a capacidade de carga de fundagdes executadas nesses solos
sofre influéncia direta da succdo matricial, resultando em uma perda de resisténcia com o

aumento do teor de umidade do solo, gerando uma diminuigao dessa sucgao.
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Fredlund e Rahardjo (1993) sugerem que a capacidade de carga de um solo nao saturado seja
obtida com o auxilio do conceito de variaveis do estado de tensdo. Dado isto, as féormulas
“convencionais” ja conhecidas para estimativa da capacidade de carga poderiam ser adaptadas

levando em consideragao a parcela referente a sucg¢ao do solo.

Assim, para que esta proposi¢ao feita pelos autores se torne aceitavel, o estado de saturagao do
solo deve ser considerado na estimativa de capacidade de carga através da coesdo, € ndo mais
do peso especifico, como proposto por Meyerhof (1955). Desta forma, a coesdo total pode ser
calculada através da Equagdo (9, apresentando uma parcela devida a coesdo efetiva ¢’

(correspondente ao estado saturado) e outra devida a sucgao.

c=c" + (ug —uy)tge? ©)

onde u, — u,, ¢ a succdo matricial composta pela pressdo do ar (u,) e a poropressao da dgua
(uy,); P é o angulo indicativo da taxa do aumento da resisténcia ao cisalhamento relacionada

a succao matricial.

No ambito experimental, existem diversas formas de determinar a suc¢ao matricial de um solo,
dentre as quais se destacam o uso de tensidmetros, amplamente utilizados na agronomia, funil
de Haines, camara de Richards e o método do papel filtro. Entre eles, o método do papel filtro
¢ 0 mais comumente utilizado, uma vez que apresenta um intervalo de abrangéncia maior para
o calculo da suc¢do e, apesar de ser um ensaio delicado que demanda um maior cuidado do

executor, possui um custo menor em comparac¢do com os demais.

A técnica do papel filtro ¢ descrita pela norma americana ASTM D5298-16 que fornece as
instrucdes a serem adotadas para a obtencdo da suc¢do relacionada ao teor de umidade na
amostra, podendo a suc¢do matricial ser obtida por meio de correlagdes matematicas
empregando a umidade do papel filtro (Wpaper) dadas pelas equacdes (10) e (11) indicadas por
Chandler et al. (1992), sendo a primeira aplicada para wpapermaior do que 47% e a segunda para

Wpapel menor ou igual a 47%.
s = 106,05—2,48 logwpapel (kpa) (10)

s = 104,84—0,0622 Wpapel (kPa) (11)
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Dentre os trabalhos envolvendo esse assunto, destaca-se o estudo realizado por Carvalho e
Souza (1990). Os autores conduziram duas provas de carga direta a uma profundidade de 0,60
m em Ilha Solteira — SP sendo uma com solo no teor de umidade natural e outra com inundagao
do solo iniciando ao notar a estabilizacao dos recalques atingindo um valor correspondente a
1/3 da carga maxima obtida no ensaio em estado natural, obtiveram resultados que mostram
uma ocorréncia instantanea de recalques provocados pela presenca da dgua, caracterizando o

colapso do solo.

Costa (1999), também por meio de ensaios em provas de carga em placa com 80 cm de didmetro
do tipo lentas (Slow Maintained Load - SML) e rapidas (Quick Maintained Load - QML),

evidenciou o aumento da tensdo de ruptura devido ao aumento da succgao.

Em fundacdes rasas, ao avaliar o efeito da suc¢do em placas com 20 cm, 40 cm, 80 cm e 150
cm de didmetro, Vianna et al. (2007) identificaram relagdes importantes entre o aumento da
carga admissivel da placa e a succdo matricial do solo, assim como os ensaios feitos com a
inundagdo do solo indicaram aspectos do comportamento deste frente a situacdo de

colapsibilidade.

Para fundagdes profundas, Cintra et al. (1997) mencionam redugdes na capacidade de carga de
estacas da ordem de 35% a 50% com aplicagdo de inundagdo em solos colapsiveis quando
comparados a situagdo natural. O mesmo foi observado por Oliveira (2022) por meio de provas
de carga estatica realizadas em Uberlandia — MG no solo em seu estado natural e inundado em

trés tipos de fundagdes, sendo estas: estaca isolada, sapata isolada e sapata estaqueada.
2.7 TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

Por meio da curva carga vs recalque ou tensdo vs recalque, se faz possivel determinar a tensao
admissivel do solo (0,4,m) para um recalque admissivel ou toleravel de acordo com as
caracteristicas da superestrutura. Segundo Albuquerque e Garcia (2020), esta determinagao

deve ser fixada pelo valor mais desfavoravel dentre os seguintes critérios:

e Critério de ruptura:

o

2 (FS > 2) (12)

Oadm <
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e (Caso nao ocorra ruptura:

Oadm < 2% (FS 2 2) (13)
E possivel utilizar também o critério de obras da cidade de Boston, como relatado por Teixeira
e Godoy (2016):

010 mm

Critério de recalque: g,4;, < {0 25 mm (14)
2

Onde: 01y mm € a tensdo verificada na curva carga vs recalque ou tensdo vs recalque para um
recalque de 10 mm € 0,5, € a tensdo verificada na curva carga vs recalque ou tensdo vs

recalque para um recalque de 25 mm.
2.8  METODOS NUMERICOS

De acordo com a literatura, a analise do comportamento de fundagdes em radier estaqueado
demanda uma abordagem de célculo mais sofisticada do que os métodos empregados para o
dimensionamento das fundag¢des convencionais, como por exemplo um grupo de estacas.
Segundo Lee et al. (2010), essa situacdo se da visto que o comportamento de radiers
estaqueados além de sofrerem com influéncia do solo em que estdo inseridos, também sao
afetados pela interacdo 3D entre o solo, estaca e radier ou sapata, o que torna o processo de
analise mais complexa, sendo necessario o uso de modelos analiticos adequados para avaliar

essas interagoes.

Segundo Freitas Neto (2013), existem diversos métodos de dimensionamento que buscam
representar o comportamento do radier estaqueado, indo desde os métodos simplificados como
correlacdes as empiricas, abacos de calculo, métodos das fundagdes equivalentes e métodos
baseados na teoria da deformabilidade até os Métodos Computacionais Aproximados, em que
o radier € representado por uma placa e as estacas sdo consideradas molas. Além destes, o autor
também menciona os Métodos Computacionais Rigorosos como o Método dos Elementos de

Contorno (MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF).

De acordo com Oliveira (2022), a solu¢do de Winkler com o emprego de molas para representar
a resisténcia do solo € uma das solucdes analiticas mais conhecidas e pioneiras na analise da

interagdo solo-estrutura. No entanto, Oliveira (2022) e Small (2001) adverte que o uso de tal
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modelo, ou baseados em molas, pode conduzir a erros significativos devido as molas nao
interagirem entre si, atuando de forma independente. Small (2001) também apresenta
conclusdes que confirmam as vantagens da utiliza¢do de solu¢des que tomem o solo de forma

continua, como € o caso do MEF.

Nesse contexto, varios autores desenvolveram seus estudos utilizando o método de modelagem
por elementos finitos. Por exemplo, Ottaviani (1975) comparou o recalque em funcao do
modulo de deformabilidade do solo e estacas, e a distribui¢do de cargas entre as estacas para
uma estaca isolada e para o radier estaqueado de 3x3 e 5x3, verificando que o recalque se deu
maior para um radier estaqueado do que para estacas isoladas, e que o recalque para radier
estaqueado em analise dependia da profundidade da camada de solo compressivel existente
abaixo das estacas. O autor também observou que o sistema em radier estaqueado permite nao
sO transmitir parte da carga diretamente para o solo, que aumenta com a diminui¢do da razao
do modulo de deformabilidade do concreto pelo modulo de deformabilidade do solo, como

modifica consideravelmente o mecanismo de transferéncia da carga das estacas para o solo.

Reul e Randolph (2003) realizaram comparagdes por meio de analises numéricas, por meio do
software ABAQUS, da fundagdo de trés obras: “Westend 17, “Messeturm” e “Torhaus der
Messe”. Os resultados obtidos das comparagdes entre o recalque total, o recalque diferencial e
a carga distribuida para as estacas mostraram razoavel conformidade, entretanto os autores
verificaram que o M.E.F. usualmente mostra uma propor¢ao maior da carga distribuida para as

estacas em relagao as medigoes realizadas in loco.

Lee et al. (2010) realizaram analises numéricas 3D, também com o uso do software ABAQUS,
em radiers estaqueados quadrados com 9, 16 e 25 estacas, com comprimentos de 8, 12 ¢ 16 m
assentados sobre argila mole, variando-se os espacamentos entre as estacas € o tipo de
carregamento aplicado sobre o radier estaqueado. Por meio das andlises, os autores notaram
que com o aumento do espagamento entre as estacas o fator o, diminui e o tipo de carregamento
aplicado (concentrado ou uniformemente distribuido) influencia na distribui¢do de carga nas
estacas e no recalque do radier, o que implica na geometria do conjunto, sendo necessario uma

melhor distribui¢ao das estacas sob o radier.

Garcia (2015) também adotou o método dos elementos finitos tridimensional com o uso do
software LCPC-Cesar para modelagem de fundagdes em radier estaqueado visando realizar

analises complementares em termos de tensdo-deformacdo ao redor do radier. Por meio das
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analises, concluiu que o modelo de Mohr-Coulomb se apresentou satisfatorio na representagao
das caracteristicas mecanicas do solo, exibindo resultados em concordiancia com o

comportamento observado experimentalmente.

Garcia e Albuquerque (2019) analisaram a contribui¢do do contato em fundagdes estaqueadas
compostas por uma, duas, trés e quatro estacas instrumentadas de 25 cm de didmetro ¢ 5 m de
comprimento (L), da qual obtiveram resultados de uma contribui¢cdo média de 21% do bloco-
solo em relagdo a capacidade total da fundagao estaqueada, o que levou os autores a concluirem
que existe uma necessidade dos projetistas de fundagdes reavaliarem os requisitos de calculos
tradicionais, visando racionalizar o projeto geotécnico e melhorar a seguranca/estabilidade

geral do sistema.

Resende e Garcia (2021) por meio de métodos tedricos e numéricos, realizaram analises
empregando os programas Slide e RSpile com o intuito de avaliar a estabilidade de taludes
reforcados por estacas considerando a variabilidade estatistica dos pardmetros geomecanicos
do solo e variando a geometria do reforgo, concluindo que o aumento do didmetro das estacas
e a diminuicao do espagamento entre elas contribuem para aumentar a estabilidade do talude,

apresentando um melhor posicionamento das estacas proximo a crista do talude.

Oliveira, Justino e Garcia (2022) por meio da calibragdo do modelo numérico com uma prova
de carga instrumentada, estudaram a influéncia de uma estaca curta executada por escavagao
acoplada a um radier. O modelo adotado pelos autores foi a modelagem numérica axissimétrica
com elementos finitos (FEM-2D) por meio do software RS2 da Rocscience, o que permitiu que
os resultados pudessem ser aplicados, dentro das condi¢des estabelecidas, ao projeto de
fundacdes para edificagdes de pequeno e médio porte assentes em solos com as mesmas

propriedades mecanicas analisadas.

Também por meio do software RS2 da Rocscience, Pereira e Garcia (2023) analisaram o
comportamento de nove prototipos de tubuldes assentados a 10 m, 15 m e 20 m de
profundidade, sendo trés para cada profundidade, considerando modelos com e sem base

expandida, e um terceiro tipo com material deformével no topo da base do tubulao.

Ja Azevedo e Garcia (2023) por meio de analises numéricas tridimensionais utilizando o
método dos elementos finitos com o software LCPC-CESAR realizaram investigagdes de como

as geometrias de contato do bloco com o solo afetam o comportamento de fundacdes do tipo
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radier estaqueado. Para tal estudo, os autores mantiveram a area util de contato, o diametro, o
comprimento ¢ o numero de estacas constantes em todos os casos analisados, obtendo
resultados mostrando que independentemente do espagcamento entre as estacas € a geometria de
contato, a curva carga-recalque do sistema ndo foi afetada, entretanto sofreu alteracdes
significativas na distribuicdo das cargas entre os elementos de fundagdo e a transferéncia de

cargas das estacas para o solo.

Com o intuito de dar continuidade aos estudos desenvolvidos por Lopes (2023) para radier
estaqueado isolado com uma estaca em solo tropical na condi¢ao in situ, nesta dissertagdo foram
realizadas andlises das mesmas fundacdes estaqueadas estudadas pelo autor, juntamente com
suas partes constituintes isoladas (radier e estaca), porém, considerando o solo sob a condi¢do
inundada, com o intuito de observar o comportamento destas frente a colapsibilidade do solo

em questao.

Para a modelagem numérica optou-se pela escolha do software RS3 da Rocscience baseado no
método dos elementos finitos (MEF ou FEM - terminologia em inglés), por considerar uma
ferramenta comprovadamente eficaz para a obten¢do de resultados comparativos aos

observados em escala real.

3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste estudo consistiu em duas etapas, sendo uma de cunho experimental e
a outra executada numericamente, ambas com o objetivo de avaliar a capacidade de carga e o

comportamento das fundagdes assentes no solo colapsivel existente na cidade de Uberlandia.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais caracteristicas geograficas, geologicas e
geotécnicas do Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes (CEMSF), bem como
os critérios utilizados para dimensionamento das fundacdes e dos elementos constituintes para
os ensaios de prova de carga estética e instrumentacao (PCE). Também serdo apresentados os
detalhes construtivos dos ensaios realizados e as defini¢des utilizadas para a modelagem
numérica. As modelagens e analises dos resultados serdo realizadas por meio do método dos

elementos finitos (MEF) utilizando o software RS3 da Rocscience.

Desta maneira, a divisao das atividades deste estudo pode ser observada no fluxograma da
Figura 11, no qual ¢ possivel notar que, ao final das etapas, existe um processo iterativo entre

elas.
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Figura 11 — Fluxograma das etapas a serem desenvolvidas na pesquisa
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3.1 CAMPO EXPERIMENTAL

A etapa experimental desta disserta¢do esta associada ao projeto de pesquisa financiado pela
FAPEMIG (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais), denominado
“Otimiza¢do de fundagdes em construcdes populares em solo da regido de Uberlandia/MG”,
sob coordenacao do professor Jean Garcia, o qual, até o presente momento, ja resultou em uma

dissertacdo defendida com os estudos experimentais do local, realizadas por Lopes (2023).

Em continuidade ao projeto de pesquisa em questdo, esta dissertacdo se desenvolveu como
forma de aprofundamento dos estudos produzidos por Lopes (2023), realizando analises das
mesmas fundagdes estaqueadas estudadas pelo autor, porém com o solo sob a condi¢ao

inundada.
3.1.1 Geologia e Localizagdo

A pesquisa foi realizada no Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes (CEMSF)

da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no Campus Santa Monica, na cidade de
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Uberlandia, MG, como indicado na Figura 12. Para isso, foram realizadas investigagcdes

geotécnicas para caracterizagdo do perfil do solo local e testes de carga in sifu em modelos reais.

Figura 12 - Locallzag:ao geograﬁca da area experimental

Unwersndade
Federal'de
Uberlandia

Fonte: Adaptado de Google Earth — (capu;rada em 15 de dezembro de 2022)

De acordo com o mapeamento geoldgico do estado de Minas Gerais executado pelo Servigo
Geologico do Brasil-CPRM em 2003, verifica-se que a cidade de Uberlandia esta inserida na
Bacia do Parana, com seu territério predominantemente localizado em um grupo rochoso
denominado Grupo Sao Bento, originado da Formacdo Serra Geral. Algumas regides situadas
também estdo situadas em areas de coberturas detrito-lateriticas, como pode ser observado na

Figura 13.

De acordo com Oliveira e Tiradentes (2006 apud RadamBrasil, 1983), a regido do Triangulo
Mineiro apresenta solos argilosos e bem desenvolvidos, onde se nota a presencga dos Latossolos
Roxos nos afloramentos de basalto, enquanto os Latossolos Vermelho-Escuro estdo presentes
nas coberturas terciarias. Nas demais areas, os solos apresentam textura média, como o
Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo e os Solos Podzolicos Vermelho-

Amarelos.
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Figura 13 - Mapa geologico da regiao de Uberlandia.
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3.1.2  Aspectos Climaticos

Com relagdo ao clima, Pereira (2016) aponta que a regido do Triangulo Mineiro possui um
clima tropical bem definido por duas estagdes: uma seca (margo a outubro) e outra chuvosa
(novembro a fevereiro), apresentando uma pluviosidade média anual variando entre 1.250 mm

e 1.800 mm, concentrada no verao na estacdo chuvosa.

Baccaro (1990) menciona que no periodo de estiagem, que ocorre de maio a setembro, sao
encontrados os menores indices de chuva com média anual de 10 a 15 mm de precipitagdo, o
que acaba ocasionando uma mudang¢a no comportamento da vegetacdo, do solo e do tipo de
processo morfo e pedogenético. Com a auséncia de agua, o autor cita que essas mudancas
provocam o ressecamento € a concentragdo dos 6xidos de ferro no solo, sendo o fator principal
para origem dos solos lateriticos, cuja coloragao tipica pode se apresentar em tons de vermelho,
amarelo, marrom e alaranjado, devido ao enriquecimento do solo de 6xido hidratados de ferro

e/ou aluminio e a permanéncia da caulinita como argilomineral predominante e quase exclusiva.
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Em um estudo realizado por Oliveira (2022) no mesmo campo experimental desta pesquisa,
medidas de suc¢do foram feitas por meio de tensiometria, evidenciando a variagdo da sucgao
em profundidades de até 85 cm com a precipitacio (Figura 14). Os resultados obtidos
permitiram ao autor comprovar que em periodos chuvosos ocorre uma reducao dos valores de
succao no solo local, enquanto em periodos de curta estiagem ocorre o aumento da sucgao,

afetando consideravelmente a capacidade de carga de fundagdes rasas.

Figura 14 - Valores de succdo medidas na profundidade de 85 cm no campo experimental

CEFMS-UFU.
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Fonte: Oliveira (2022)
3.1.3 Parametros do solo

Com base nos ensaios realizados por Oliveira (2022), Santos Oliveira e Garcia (2023) e Lopes
(2023) no Campo Experimental de Fundag¢des e Mecanica dos Solos da Universidade Federal
de Uberlandia (CEMSF-UFU), foram adotados para esta pesquisa as mesmas propriedades e
parametros de solo, conforme indicado na Tabela 1, visto que tais fundagdes foram executadas

na mesma area.

Tabela 1 - Parametros do solo

. . Angulo Modulo de Coeficiente Tepr de
Material ~ Camadas . Coesdo . . umidade -
especifico de Atrito  Young  de Poisson

Natural
(yna)  (©) (¢) (E) v) (W)
[KN/m’] [kPa]  [7] [MPa] [ (%)

Areia silto- le2 16 9 23 12 0,35 9e12
argilosa porosa 3 16 10 30 15 0,35 14

Fonte: Adaptado de Oliveira (2022)

Em primeiro momento, com o intuito de conhecer as caracteristicas mecanicas das camadas do

solo local por meio do indice Nspr, Oliveira (2022) realizou como ensaio inicial uma sondagem
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de simples reconhecimento, conforme as especificacdes da ABNT NBR 6484:2020. Os dados

obtidos dessa investigagdo geotécnica (furo SPT1) estdo destacados na Figura 15.

Além da sondagem SPT, o autor realizou outros ensaios para melhor caracterizagdo do solo,
como o ensaio de granulometria, umidade natural, limite de liquidez, limite de plasticidade e
peso especifico dos graos, todos estes seguindo as recomendagdes da ABNT 6122:2019.
Também foram feitos ensaios para medir a succdo das amostras do solo local utilizando

tensidmetros para monitoramento da suc¢ao no campo experimental.

Pelos ensaios de caracterizagdo, Oliveira (2022) identificou que o solo dos primeiros 5 metros
de profundidade pertence ao grupo das areias, especificamente das areias argilo-siltosas.
Conforme mencionado pelo autor, de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos (SUCS), essa camada superficial de solo ¢ denominada silte, areia argilo-siltosa (até 3
m), areia argilosa com pedregulhos (de 3 m a 5 m) recebendo o simbolo SM-SC, conforme

mapeamento feito com o grafico de plasticidade criado por Casagrande (Figura 16).

Figura 15 - Perfil geotécnico do campo experimental obtido por sondagem.
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Figura 16 - Grafico de plasticidade proposto por Casagrande e parametros LL e LP para os

primeiros 7 metros de solo.
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Fonte: Oliveira (2022)

Por meio do método do papel filtro, Oliveira (2022) pode obter os pardmetros referentes a

succdo do solo em questdo, obtendo as curvas de reten¢do ajustadas segundo a proposta de Van

Genuchten (1980), como indicado na Figura 17.

Figura 17 - Curvas de retengdo ajustadas segundo a proposta de Van Genuchten (1980).
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Fonte: Oliveira (2022)

Para obter informagdes sobre a compressibilidade do solo superficial e seu comportamento

quando inundado, Oliveira (2022) também realizou ensaios edométricos do tipo normal e duplo.

Através desses ensaios, foram obtidas nas curvas edométricas para o solo em condi¢do de

umidade natural e inundada, cujos resultados indicam que o solo ensaiado se encontra na classe



49

de severidade “probleméatico”, com um potencial de colapso (PC) igual a 11%, segundo a escala

apresentada por Jennings e Knight (1975) para quantificar o potencial de colapso.
3.2 FUNDACOES TESTE

Para tanto, foram executadas duas estacas escavadas mecanicamente a trado, instrumentadas
em profundidade, com 5 m de comprimento e 0,25 m de diametro. A sapata que coroa uma das
estacas e a sapata isolada possuem 1 m de diametro e 0,20 m de altura. J4 a estaca isolada (EI)
possui um bloco de coroamento com dimensdes de 0,50 m x 0,50 m x 0,20 m (largura x
comprimento x altura), no qual o contato com o terreno foi suprimido em 0,10 m, ou seja,
procedeu-se a escavacdo do solo subjacente ao bloco estaqueado depois deste totalmente

executado, como visto na Figura 18.

As cotas de assentamento das sapatas e estacas ficaram definidas na profundidade de 0,5 m da
camada superficial do solo, evitando assim que a coesao aparente devido ao efeito da sucgao e
ao intemperismo fisico e quimico dessa camada de solo viesse a influenciar de forma
significativa no comportamento das fundagdes testes, podendo levar dessa maneira em um

aumento na capacidade de carga afetando dessa forma nos resultados da pesquisa.

Figura 18 — Vista em planta e corte das fundagdes testes
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Fonte: Lopes (2023)
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A disposi¢do destas fundagdes teste no campo experimental se deu em formato triangular de
forma que as estacas de reagdo (R4, R6 e R7) pudessem atender na execu¢do de duas provas de
carga, reduzindo assim o numero de estacas de reacdo a serem executadas de 6 para 3 unidades.
De acordo com o item 6.3.5 da ABNT NBR 16903:2020, a distdncia minima entre o sistema de
reacao e a estaca-teste deve ser de trés vezes o didmetro equivalente da estaca-teste e no minimo
1,5 m, medida do eixo da estaca-teste ao eixo do elemento de reacdo. Dado isso, como a estaca
de reacdo executada possui 0,40 m de diametro e 6,50 m de profundidade, adotou-se 2,5 m

(Figura 19).

Para a caracterizacdo dos pardmetros do solo do campo experimental desta pesquisa, Oliveira
(2022) e Lopes (2023) realizaram coletas de amostras para ensaios laboratoriais no pogo de

coleta de amostras deformadas e indeformadas indicado na Figura 19.

Figura 19 — Disposi¢do das fundagdes testes no campo experimental
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3.3  ARMADURA DO SISTEMA DE ENSAIO E REACAO

No que se refere ao dimensionamento estrutural do sistema de ensaio, as estacas testes (EI e
REI) foram dimensionadas estruturalmente para uma carga superior em duas vezes a capacidade
de carga geotécnica, visto que o intuito das provas de carga ndo se tratava da ruptura estrutural
do material de constituicdo das estacas (ago e concreto), mas sim da ruptura geotécnica na
interface solo-fundag¢do. Com relacdo a armagao, considerou-se as estacas testes armadas por

toda sua extensdo com uma armadura de ago CA-50 (Figura 20).

Para as estacas de reacao foi considerada a armagao de ago CA-50 com 4 m de profundidade a
partir da cota de arrasamento (C.A) conforme mostrado na Figura 21. Estas estacas foram
dimensionadas geotécnica e estruturalmente para uma carga superior, em pelo menos uma vez
e meia (1,5 vezes) a carga maxima de ensaio, conforme orientagdes prescritas pela ABNT NBR
6122:2019.

Figura 20 — Detalhe da armadura das estacas testes.
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O bloco de coroamento da estaca teste, foi projetado com as dimensdes acabadas seguindo as
recomendacoes da ABNT NBR 6118:2014, com armadura de aco CA50 e concreto fex de 25

MPa. Além disso, as barras instrumentadas foram instaladas na armadura das estacas.
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Figura 21 — Detalhe da armadura das estacas de reagao
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Fonte: Garcia (2021)
3.4 PROVA DE CARGA ESTATICA

Para o desenvolvimento deste estudo adotou-se o modelo de prova de carga estatica (PCE) com
carregamento a compressao de forma lenta seguindo as especificagdes de execugao conforme a

norma ABNT NBR 16903:2020 e a ABNT NBR 6489:2019.

Os elementos necessarios para a realizacdo das provas de carga podem ser verificados na Figura
22. Como ¢ possivel notar, para a realizacdo de cada ensaio, foram utilizadas duas estacas de
reacao (¢ = 0,40 m, L = 6,50 m), com tirante de 32 mm de didmetro (INCO28D da Incotep),
com capacidade para 680 kN (carga limite de utilizag@o). O tirante foi inserido e posicionado

axialmente em toda a extensao das estacas de reacao.
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Figura 22 — Sistema de prova de carga a compressao com estacas e tirantes de reagao.
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A viga de reacdo constitui em uma estrutura de ago rigida formada pela unido de dois perfis “I”’
(W610x101) apresentando na secdo transversal, largura total de 0,60 m e altura de 0,65 m apos
a unido. O comprimento desta viga ¢ de 5 m, tendo oito enrijecedores de alma ao longo do
comprimento, seis chapas de ligacdo dos perfis e para enrijecimento das mesas, garantindo
dessa forma a sua estabilidade estrutural. O seu peso esta estimado em 18 kN, permitindo o

transporte e a movimentacdo de forma simples por um caminhdo Munck.

A célula de carga e o macaco hidraulico empregado possuem capacidade de carga para ensaios
de até¢ 1000 kN. Esta célula para a leitura da carga aplicada a placa reduz significativamente o
erro na leitura se comparada a sistemas que empregam mandmetros para medidas de esforcos.
Para aferir os deslocamentos, utilizou-se deflectdmetros instalados nos planos ortogonais da

sapata, com precisao de leitura de 0,01 mm (Figura 23).
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Figura 23 — Viga de reagdo e equipamentos posicionados para a prova de carga da sapata
estaqueada.

Fonte: Autora (2025)

Em cada fundagao teste, foram realizadas provas de carga do tipo lenta, sob a condi¢ao natural
e inundado, totalizando 5 testes, conforme apresentado na Tabela 2. Os resultados individuais
obtidos para as fundacdes em condi¢ao natural foram apresentados por Lopes (2023), enquanto
os observados no estado inundado, sdo objeto da presente pesquisa e serdo apresentados ao
longo deste trabalho. E importante destacar que os ensaios com o solo em condigio inundado
foram realizados ap6s uma pré-inundacao com um fluxo de dgua continuo, com o objetivo de
manter uma lamina d’agua superficial sobre o terreno da fundacdo por um periodo de 24 h,

cessando apenas no momento do inicio do ensaio da prova de carga.
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Tabela 2 - Cronograma de execugao das provas de carga estatica.

Datado  Condigiio Identificacao Identificacio Autor

Fundacao . do teste do teste do
Ensaio do solo . - .
experimental numérico  ensaio
EI-NAT- Lopes
Estaca Isolada (EI) 05/08/2022  Natural  EI-NAT-EXP NUM (2023)
EI-INUND-  EI-INUND-  Autora
Estaca Isolada (EI) 08/08/2022  Inundado EXP NUM (2025)
Radier Estaqueado REI-NAT- REI-NAT-  Lopes
Isolado (REI) 11/08/2022  Natural EXP NUM  (2023)
Radier Estaqueado REI-INUND- REI-INUND- Autora
Isolado (REI) 17/08/2022 " Inundado EXP NUM (2025)
Sapata Isolada (SI) 01/09/2022  Inundado SEINUND-— SI-INUND- Autora

EXP NUM (2025)

Como as fundagdes profundas desta pesquisa sdo as mesmas ensaiadas por Lopes (2023),
durante a realizacdo destas provas de carga na condi¢do de umidade natural, os recalques foram
limitados a um baixo deslocamento, de modo a permitir o reaproveitamento dos prototipos de
fundacao quanto ao efeito do colapso do solo por inundagdo superficial, simulando a ocorréncia
de chuvas. Dessa forma, as provas de carga na condi¢do natural foram interrompidas a 12 mm
para a estaca isolada e 15 mm para a sapata estaqueada, a fim de ndo ocorrer modificag¢do da
resposta na ponta das estacas ao analisar o estado inundado, assim evitando a descaracterizagao
do seu comportamento de estacas por atrito. Em contrapartida, as fundagdes em estado

inundado foram carregadas ao longo do experimento até a ruptura nitida.
3.4.1 Prova de carga estatica em fundagdo profunda.

As provas de carga estatica em fundacdes profundas consistiram no total em 4 (quatro) ensaios
realizados, da qual 2 (dois) deles foram executados por Lopes (2023) com o solo em estado de
umidade natural e os outros 2 (dois) executados para esta pesquisa avaliando uma estaca isolada
(EI) e uma sapata estaqueada (REI), ambas com solo na condi¢do inundada. Os ensaios
iniciaram-se pela estaca isolada em condi¢do natural de umidade (EI-NAT-EXP) conforme
apresentado por Lopes (2023). Apods finalizado o ensaio, realizou-se a pré-inundagdo do solo
por meio de uma lamina de agua superficial por um periodo de 24 horas (Figura 24) e em

seguida procedeu-se com a prova de carga na fundagdo com o solo em estado inundado (EI-
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INUND-EXP), levando esta segunda até a carga de ruptura (Figura 25). Visando eliminar a
influéncia do contato do bloco de coroamento da estaca nos resultados do experimento,
realizou-se anteriormente ao inicio da prova de carga uma escavagdo do solo ao redor de 10 cm
proximo ao topo da estaca, regido imediatamente abaixo do bloco. Esta escavacdo também
facilitou no processo de inundacao garantindo que fosse possivel manter uma lamina d’agua

constante ao redor do topo da estaca.

Figura 24 — Pré-inundagao de solo para Figura 25 — Prova de carga em estaca isolada
prova de carga em estaca isolada. com solo em estado inundado.
- \ S

Sy 2. 202217:11:2( 8 de ago de 2022
onte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025)

Com base na carga de ruptura presumida para a estaca isolada na condi¢ao inundada, os estagios
de carregamento ao longo da prova de carga foram definidos em 10 kN. Procedimento andlogo
ao realizado para o solo na condi¢do natural. O modo de carregamento escolhido foi o tipo
lento, com leituras realizadas nos intervalos de 5 min, 10 min, 15 min ¢ 30 min, com as demais
leituras, se necessario, realizadas a cada 15 minutos, até que tenha sido observado a

estabilizacao do recalque na respectiva carga do estagio.

No recarregamento da estaca teste com solo inundado, realizou-se a aplicacdo de carga até que
a mesma chegasse a ruptura nitida, permitindo deste modo obter conjuntamente ao trabalho de
Lopes (2023), uma curva carga versus recalque completa para o solo em ambos os estados de

analise.

Posteriormente aos ensaios da estaca isolada, procedeu-se com as mesmas tratativas para os
ensaios do radier estaqueado isolado com uma estaca (sapata estaqueada), iniciando pelo ensaio

em condicdo natural de umidade (REI-NAT-EXP), conforme apresentado por Lopes (2023),
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seguido do ensaio com o solo em estado inundado ap6s inundacdo por um periodo de 24 horas

(REI-INUND-EXP), conforme ilustrado nas Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 — Pré-inundacao de solo para Figura 27 — Prova de carga em sapata
prova de carga em sapata estaqueada. estaqueada com solo em estado inundado.

Fonte: Autora (2025) | onte: Autoa (2025)

Nos ensaios realizados, o carregamento durante a prova de carga foi conduzido em estagios
definidos de 20 kN para a condi¢ao natural de umidade e 10 kN para a condi¢do inundada. Além
disso, foi realizado o carregamento lento, com leituras realizadas seguindo os mesmos

intervalos nos ensaios da estaca isolada.
3.4.2  Prova de carga estatica em fundacdo direta.

A prova de carga estatica em fundagdo direta foi a ultima a ser realizada dentre a série de ensaios
definidos nesta pesquisa (Tabela 2). Por se tratar principalmente de uma analise do
comportamento de fundacdes em solo colapsivel em estado inundado, esta pesquisa priorizou
executar a prova de carga na sapata isolada com o solo diretamente inundado, sem que houvesse
a etapa de carregamento do solo com umidade natural. Tal procedimento foi adotado porque
visou-se analisar como se daria o comportamento do solo em seu estado inicial de tensdes sem
um historico de carregamentos precedentes ao ensaio inundado. Além disso, realizar o ensaio
diretamente inundado permitiu gerar dados comparativos com a fundacao direta do tipo sapata
i1solada ensaiada por Oliveira (2022) em solo com estado natural, uma vez que ambas possuem

as mesmas caracteristicas geométricas e foram ensaiadas no mesmo campo experimental.
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Com isso, assim como nas fundacdes profundas, para a prova de carga da sapata isolada em
solo inundado (SI-INUND-EXP), procedeu-se com a inundagdo prévia por um periodo de 24
horas antecedentes ao ensaio (Figura 28), cessando o fluxo de 4gua ao iniciar o ensaio (Figura

29).

Figura 28 — Pré-inundacao de solo para Figura 29 — Prova de carga em sapata isolada
prova de carga em sapata isolada. com solo em estado inundado.

' w31 d5iag )27 1 de set de 2022 10:14
Fonte: Autora (2025 Fonte: Autora (2025)

Assim como no bloco das estacas, visando eliminar a influéncia de contato da lateral da sapata
com o solo, realizou-se anteriormente ao inicio da inundagdo uma escavagdo do solo ao redor
da mesma, além de evitar mudangas no teor de umidade, ou succdo, do solo subjacente as
laterais da sapata. Esta escavacdo também facilitou no processo de inundagdo garantindo que

fosse possivel manter uma lamina d’agua ao redor da sapata.

Para a execu¢do de provas de carga em fundagdes diretas, a norma ABNT NBR 6489:2019
solicita que os deslocamentos sejam lidos imediatamente ap6s a aplicagdo da carga
correspondente ao estagio, seguindo-se de leituras decorridas em 2 min, 4 min, 8 min, 15min,
30 min, 1 h e assim sucessivamente em intervalos de 1h, contados a partir do inicio do estagio
até se atingir a estabilizag¢do. Entretanto, como neste estudo, buscou-se avaliar o comportamento
do elemento misto de fundacdo (REI) e compara-lo com o comportamento apresentado pelos
elementos isolados (EI e SI), de forma a padronizar as leituras dos ensaios seguiu-se 0s mesmos

intervalos de tempo adotado para os ensaios anteriores em fundagdes profundas.

Com relagdo aos incrementos de carga foram definidos carregamentos em 5 kN e o modo de
carregamento escolhido para aplicagdo desta carga foi também o do tipo lento. Procedeu-se o

ensaio de carregamento até atingir um recalque maximo de 62 mm, sendo este um deslocamento
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suficiente para caracterizar a ruptura da sapata isolada. Posteriormente a isto, procedeu-se o

descarregamento da fundagao.

Diferentemente das andlises realizadas nas fundagdes profundas, a prova de carga na fundacao
direta contou apenas com os instrumentos instalados sobre a fundagdo teste para leitura dos

deslocamentos verticais, nao sendo utilizado instrumentagao em profundidade como as estacas.
3.5 INSTRUMENTACAO

No ensaio de prova de carga o sistema de instrumentagao utilizado € constituido por trés partes:
os atuadores (bomba e cilindro hidrdulico), sensores (relogios comparadores, célula de carga e

extensdmetros) e a equipe operacional responsavel pela execucao do ensaio.

Os instrumentos atuadores e sensoriais foram locados tanto na superficie da fundag¢ao como ¢
o caso do cilindro hidraulico, da célula de carga e dos relogios comparadores, como em
profundidade, como ¢ o caso dos extensdmetros posicionados nas fundag¢des do tipo
estaqueadas por meio de segmentos de barras no momento da execugdo. E importante destacar
que o uso de extensdmetros nao ¢ obrigatorio para o ensaio de provas de carga, entretanto, a
sua aplicacdo permite avaliar em profundidade o comportamento de transferéncia de carga ao
longo do comprimento da estaca de fundacdo, possibilitando calcular o atrito lateral unitéario
por trechos, ter um maior controle do experimento na obtenc¢ao de resultados. Além disso, no
radier estaqueado isolado, também ¢ possivel avaliar a distribuicao de carga entre o elemento

de fundagao superficial e profundo.
3.5.1 Extensometros em provas de carga

Com finalidade de se obter a parcela de carregamento que € transferida para a ponta e para o
topo das estacas (EI e do REI) durante os ensaios de prova de carga, foram instaladas no
momento da execucao das estacas, barras de ago do tipo CA-50, com 12,5 mm de diametro e
0,50 m de comprimento instrumentadas com extensOmetros de resisténcia com o sistema

conhecido pelo nome de ponte de Wheatstone na configuragdo de ponte completa (Figura 30).
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Figura 30 — Esquema da ponte de Wheatstone.
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Fonte: Autora (2025)

O circuito em ponte completa, permite anular os efeitos da temperatura e das deformacdes
oriundas da flexdo, obtendo apenas as deformacgdes advindas dos esforcos axiais normais a
secdo. Apds sua fixacdo na barra de ago, os extensometros foram colocados dentro de tubos de
PVC que serviram como forma para a aplicagdo da resina epoxi liquida 3M, protegendo o
sistema elétrico dos strain-gages contra umidade e choque mecanico. Por fim, as barras foram

fixadas nas armacdes das estacas, conforme Figura 31.

Figura 31 — Execugdo das barras instrumentadas.

a) Ligacdes completas b) Protecao realizada c¢) Barra instrumentada fixada
na armagao da estaca

Fonte: Lopes (2023)
Estas barras foram previamente aferidas e calibradas antes de sua fixa¢ao no eixo das armaduras
das estacas, sendo posicionadas em cada fundacao nas profundidades de 0,30 m, 4,10 m e 4,70

m do topo da estaca, como indicadas na Figura 32.

Os extensometros elétricos de resisténcia empregado nas fundagdes teste sdo do modelo roseta

dupla a 90° (PA-06-060TG-350-L) da fabricante Excel Sensores e possuem fator de
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sensibilidade (K) aproximadamente igual a 2,11, fator este que depende do material do
condutor, correlacionando a resisténcia elétrica e variagdo de comprimento devido a
deformabilidade. O material possui a liga constantan e o valor do fator de sensibilidade pode
apresentar variagoes na segunda casa decimal, e por isso ¢ informado pelo fabricante junto ao

respectivo lote de fabricagao.

Figura 32 — Posicionamento da instrumentag¢ao na sapata estaqueada e na estaca isolada.
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Fonte: Autora (2025)
3.5.2  Determina¢do do Modulo de Young das estacas

Devido ao fato de a se¢do da estaca ser formada por materiais de propriedades mecanicas
diferentes (aco e concreto), pode-se calcular o médulo da se¢do composta (Ecomp), entretanto,
se faz necessario encontrar o modulo elasticidade do concreto da estaca, uma vez que o aco

possui esse dado fornecido pelo fabricante, que ¢ entorno de 210 GPa.

Dado isto, uma forma mais simples para obten¢ao do modulo de elasticidade da estaca sem que
houvesse a necessidade de determinar o modulo do concreto, foi aferir diretamente o valor do

modulo da se¢do composta por meio das leituras da instrumentacao durante as provas de carga,
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ajustando por meio de uma reta via Lei de Hooke os pontos de leitura verificados durante os

estagios dos experimentos.

Dado isto, ¢ possivel determinar o Mddulo de Young das estacas por meio da relagdo dada pela
expressao da lei de Hooke (Equacao (15), tendo como incégnita o modulo de Young, ou

elasticidade longitudinal, da se¢do composta (£,) pela: armadura da estaca, barra de ago

instrumentada e o concreto.
o=E,X¢ (15)

Em vista disso, para que a estimativa ndo tivesse interferéncias externas como as advindas das
forcas devidas ao atrito lateral da estaca com o solo, adotou-se para os célculos a se¢do da estaca

isolada em que a instrumentacdo EI — SG — 0,30 m estava instalada (Figura 32).

A partir da relagdo tensdo e deformacao atuante (Figura 33), obteve-se o modulo de Young da

estaca, como sendo 22,67 GPa.

Figura 33 — Grafico tensdo vs deformacdo obtida pela instrumentagdo da estaca teste.

60 y =0,0441x .
g R2=10,996 _..~°" °
= 50 .-

=

~ .
lg 40

3 .

30
E A
€220 .

a Y
0 e ° ® Leitura via extensdmetro
e Reta Ajustada
0 e
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400

Tensao (kPa)
Fonte: Autora (2025)

3.6 ANALISE NUMERICA — MODELO MEF TRIDIMENSIONAL RS3

Conforme apresentado anteriormente, a modelagem numérica via Método dos Elementos
Finitos (MEF) visa simular de forma computacional o comportamento apresentado pelas
fundacdes quando ensaiadas em campo, permitindo realizar anélises que vao desde problemas
simples até as situacdes mais complexas. Com base nisto, para que os modelos numéricos
representem adequadamente as fundagdes em campo € necessdrio avaliar as informagdes

obtidas das investigacdes em campo, transformando esses dados em pardmetros a serem
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utilizados pela ferramenta computacional, ajustando os modelos numéricos da forma mais

adequada para avaliar essas interagdes.

Para a constru¢ao dos trés modelos desenvolvidos neste trabalho (estaca isolada, radier
estaqueado isolado e sapata isolada), foi utilizado o pacote de programas RS3 da fabricante
Rocscience, que emprega o MEF para solucdo das modelagens construidas de forma
tridimensional, e conta com modelos constitutivos previamente implementados para lidar com
problemas geotécnicos (Figura 34). Esta forma de analise ¢ geralmente considerada superior a
analise em duas dimensdes porque permite uma representagdo mais precisa da geometria do
problema em um semiespaco com comprimento, largura e profundidade, considerando as
propriedades de volume e permite uma avaliacdo mais detalhada do comportamento do objeto

sob carregamentos como no ensaio de prova de carga estatica (PCE).

Figura 34 — Modelo MEF tridimensional da malha com destaque para densificacdo na regido
da estaca.
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Fonte: Autora (2025)
O pacote de programas adotado (RS3), € composto por 3 partes: RS Modeler (pré-
processamento e modelagem), RS Compute (processamento) e RS Interpret (pos-

processamento).

Na etapa inicial de pré-processamento foram realizadas as modelagens dos problemas
(geometria e dimensoes), as defini¢des de parametros dos modelos e as condi¢des de contorno
do problema. Ainda nesta etapa, realizou-se a discretizagdo da malha e foram definidos a

tipologia dos elementos que constituiram a mesma.
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Com o intuito de reduzir o numero de interagdes dos modelos adotou-se os semiespagos com
dimensdes de 10 x 10 x 10 m para a sapata isolada (SI) e 20 x 20 x 10 m para a estaca isolada
(EI) e para o radier estaqueado isolado (REI), conforme exemplo mostrado na Figura 35. Na
etapa de analise computacional dos resultados obtidos, assegurou-se que as deformacgdes
presentes nos contornos do semiespago fossem minimas quando comparadas as deformacdes
obtidas no elemento de fundacdo. Esta analise foi importante para garantir que as dimensdes
estabelecidas para o semiespaco fossem suficientes para distribuir as tensdes e deformagdes
aplicadas as fundagdes, sem que as mesmas apresentassem valores demasiadamente grandes e

que pudessem impactar no aumento do tempo de processamento do modelo.

Figura 35 — Semiespaco dos modelos MEF tridimensional.
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Fonte: Autora (2025)
O modelo tridimensional convenciona um eixo XY expressando profundidade e largura na
horizontal e um eixo Z expressando altura na vertical, respectivamente. Dado isso, para as
condi¢des de contorno aplicadas considerou-se a parte superior do modelo tida como livre para
deslocamentos, as laterais do semiespaco tiveram seus deslocamentos em XY definidos como

zero € a base as mesmas premissas em XYZ, permitindo que apenas a fundacao deslocasse no

sentido vertical.

Se tratando da malha para analise numérica do modelo tridimensional (Figura 36) analisou-se
duas opg¢oes de refinamento de malhas constituidas por polindmios com 4 ¢ 10 n6s. Por meio

dos resultados obtidos, verificou-se que a segunda opg¢ao apresentou curvas de tensao versus
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deformacao mais fidedignas as observadas nos resultados obtidos dos ensaios experimentais.
Dado isto, para as modelagens adotou-se o uso da malha composta por tetraedros de 10 nos. E
importante destacar que a malha se densifica conforme se aproxima da regido de interesse do
problema com o proposito de aprimorar a qualidade e representatividade do célculo

computacional nesta regido.

Flgura 36 — Malha de 10 nés do modelo MEF tridimensional.
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Fonte: Autora (2025)

Na etapa de processamento, o0 modelo ¢ computado pelo método computacional escolhido,
conforme os parametros e defini¢cdes adotadas. Em seguida, na terceira etapa denominada de
pos-processamento (RS Interpret) sdo escolhidos os locais para a coleta de dados de tensdes e
deformagdes do problema numérico de forma a viabilizar a compara¢do com os dados obtidos

em campo de forma experimental.

Para as simulagdes numéricas adotou-se como critério de falha o método de Mohr-Coulomb
por ser um dos mais usuais para modelagens no meio técnico. Considerando as simulagdes
realizadas, foi possivel tragar as curvas carga versus recalque numérica das fundagdes em
analise, refinando numericamente os parametros adotados para o solo em que elas se encontram
executadas. Os parametros adotados para cada simulagdo numérica seguem abaixo nas Tabela

3, Tabela 4 e Tabela 5 e as curvas obtidas serdo apresentadas na Se¢ao 4.
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Tabela 3 - Parametros do solo para modelagem numérica RS3 — Estaca Isolada (EI)

ESTACA ISOLADA (EI)
. es . Coesio Angulo de Médulo de Médulo Coeficiente
Material Camadas .. _Coesdo . . de Young .
especifico Residual  Atrito Young . de Poisson
Residual
('Ynat) (C) (Cresidual) ((I)) (E) (Eresidual) (V)
[kN/m?] [kPa] [kPa] [°] [MPa] [MPa] [-]
Areia silto-argilosa 1e2 16 19 18 25 12 11 0,35
porosa (Natural) 3 16 20 19 30 12 11 0,35
Areia silto-argilosa
1,2e3 16 9 9 25 10 - 0,35

porosa (Inundada)

Fonte: Autora (2025)

Tabela 4 - Parametros do solo para modelagem numérica RS3 — Sapata Isolada (SI)

SAPATA ISOLADA (SI)
) Peso . Coesdo Angulo de Mddulo de Médulo Coeficiente
Material Camadas .~ Coesdo . . de Young .
especifico Residual  Atrito Youn Residual de Poisson

('Ynat) (C) (Cresidual) ((1)) (E) (Eresidual) (V)
[kKN/m’] [kPa] [kPa]  [°] [MPa] [MPa] [

Areia silto-argilosa 1e2 16 19 19 25 12 - 0,35
porosa (Natural) 3 16 20 20 30 15 - 0,35

Areia silto-argilosa
le2 16 1 1 20 24 1,05 0,35

porosa (Inundada)

Fonte: Autora (2025)

Tabela 5 - Parametros do solo para modelagem numérica RS3 — Radier Estaqueado Isolado

(REI)
RADIER ESTAQUEADO ISOLADO (REI)
. SO . Coesdo Angulo de Modulo de Médulo Coeficiente
Material Camadas .. Coesdo . . de Young .
especifico Residual  Atrito Young Residual de Poisson
('Ynat) (C) (Cresidual) ((I) (E) (Eresidual) (V)
[kKN/m?] [kPa] [kPa] [°] [MPa] [MPa] [-]
Areia silto-argilosa 1e?2 16 8 6 25 12 6 0,35
porosa (Natural) 3 16 9 7 30 12 6 0,35
Areia silto-argilosa
1,2e3 16 1 0 25 6,5 - 0,35

porosa (Inundada)

Fonte: Autora (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, os resultados obtidos por meio das provas de carga instrumentadas realizadas no
campo experimental em estado inundado e simulagdes numéricas serdo apresentados por meio
de comparativos com os dados obtidos por Lopes (2023) e Lopes e Garcia (2024) em seus
ensaios com o solo em situagdo natural. Ja para a fundagao em sapata isolada (SI) serdao expostos
os valores obtidos do ensaio individual no estado apenas inundado comparando-os aos
resultados obtidos por Oliveira (2022) em suas provas de carga no estado natural e inundado.
E valido ressaltar que, como indicado no topico 3.2, todas as provas de carga que estdo sendo
comparadas as ensaiadas nesta pesquisa também foram executadas no mesmo campo

experimental com os mesmos parametros e caracteristicas de solo.

Por meio dos ensaios experimentais, além das curvas carga vs recalque, foi possivel também
obter os valores das cargas atuantes em trés niveis diferentes para as estacas isolada e do radier
estaqueado isolado. Conforme apresentado no topico 3.5.2, foram instalados straingages nas
profundidades de 0,30 m, 4,10 m e 4,70 m, permitindo por meios destes realizar leituras das
micro deformagdes (um/m) ao longo dos estagios dos ensaios, possibilitando a determinagao

do modulo de Young das estacas e os valores de cargas atuantes em diferentes profundidades.
4.1 SAPATA ISOLADA

Por meio da Figura 37, € possivel avaliar a curva carga vs recalque obtida por meio de prova
de carga estatica para a sapata isolada em estado inundado sem pré-carregamento (SI-INUND-
EXP). No ensaio em questdo foi aplicada uma carga méaxima de 50 kN gerando um
deslocamento maximo de 62,15 mm, na qual foi obtida uma carga de ruptura convencionada
para um recalque de 25 mm de aproximadamente 26 kN. Essa carga equivale a uma carga

admissivel de 13 kN (FS = 2) e corresponde a um recalque admissivel de 6,46 mm.

Ainda na Figura 37, € possivel comparar a curva da sapata isolada ensaiada em estado inundado
com a de uma sapata isolada ensaiada por Oliveira (2022) com as mesmas caracteristicas
construtivas e geotécnicas. Neste ensaio o autor realizou inicialmente uma prova de carga com
o solo em estado natural de umidade e procedeu o descarregamento. Apds isto, realizou a
inundacdo por 24 horas e recarregou a mesma, obtendo as curvas indicadas em cinza na

imagem.
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Por meio da comparagdo entre a curva carga vs recalque desta pesquisa com as obtidas por
Oliveira (2022) foi possivel notar que a realizagdo de um pré-carregamento anteriormente a
inundagdo favorece no aumento da capacidade de carga da fundagdo, uma vez que os ensaios
realizados mostram que a sapata isolada (SI) quando ensaiada com o solo diretamente em estado
inundado apresenta uma capacidade de carga inferior comparada a mesma sapata ensaiada
inundada ap6s um pré-carregamento. Tal fato mostra que a escavagdo do solo abaixo da base
das fundagdes rasas seguido da recompactagio destas camadas, apresenta um melhoramento do
solo, aumentando sua capacidade de carga devido a reducdo de vazios, o que evita um maior
adensamento durante o carregamento das fundac¢des ao longo da construgdo, principalmente em

situacdo que podem vir a ser inundadas posteriormente.

Para permitir a analise comparativa da capacidade de carga entre o radier estaqueado isolado e
seus elementos ensaiados isoladamente (sapata e estaca isolada), a curva da sapata isolada foi
tracada em funcdo da carga vs recalque, ao invés da tensdo vs deformacdo que ¢ a forma mais
indicada pela norma ABNT NBR 6489:2019 para apresentacdo dos resultados desse tipo de

fundagdio. Apesar disso, a curva tensio vs deformagio pode ser vista no APENDICE A —.

Figura 37 — Curva carga versus recalque obtida por ensaio experimental de sapata isolada em
estado natural e inundado, com e sem recarregamento.
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4.1.1 PCE vs Simulagoes numéricas — Sapata Isolada (SI)

A simulacdo numérica por elementos finitos, em modelo tridimensional da sapata isolada sem

pré-carregamento com solo sob condi¢do inundado (SI-INUND-NUM) foi realizada e as curvas

carga vs recalque obtidas nas condic¢des in sifu inundada e numérica estdo dispostas na Figura

38.

Figura 38 — Curva carga versus recalque obtida por ensaio experimental € numérico de sapata
isolada sem pré-carregamento em estado inundado.
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Na representacao das curvas obtidas por meio experimental e numérico (Figura 38) nota-se que
existe uma variagdo no comportamento da curva numérica quando comparada a curva
experimental, apresentando uma curvatura mais exponencial e continua € com menores
recalques. Essa diferenca provavelmente se da devido a forma como o modelo numérico
representa o solo, isto €, como um meio constituido por ligagdes continuas entre o solo, agua e
ar, uma vez que fisicamente o colapso observado se aproxima mais de um meio descontinuo do
que continuo, visto que somado a situa¢do de saturacdo do solo tem-se uma destruicdo das
ligagdes que garantem que o solo apresente o comportamento de um material continuo (Figura

38).
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4.2 ESTACA ISOLADA

Como visto na Figura 39 da curva carga versus recalque em estado natural € possivel notar que
a fundagdo foi levada até uma carga de 170 kN atingindo um deslocamento maximo de 10,52
mm, sendo descarregada posteriormente. Apds o processo de inundagdo ja apresentado
anteriormente, foi realizado a prova de carga da fundagdo em estado inundado, com
carregamento em intervalos de 10 kN levando a mesma ao colapso com ruptura nitida, atingindo

uma carga maxima de 80 kN com um deslocamento maximo acumulado de 51,12 mm.

Pelo critério da ruptura apresentado anteriormente, a carga admissivel observada para esta
fundacdo em estado inundado é de 40 kN (FS = 2) para um deslocamento admissivel de 10,82

mm.

E importante destacar que, devido ao recarregamento da estaca realizado na segunda prova de
carga e tendo conhecimento de que a fundagdo ja havia sido submetida a deslocamentos
advindos da prova de carga inicial, as curvas carga versus recalque indicadas na Figura 39 foram

tragadas com seus deslocamentos acumulados.

Figura 39 — Curva carga versus recalque obtida por ensaio experimental de estaca isolada em
estado natural e inundado.
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4.2.1 PCE vs. Simulagoes numéricas — Estaca Isolada (EI)

Assim como foi feito para a sapata isolada, foram realizadas as simulagcdes numéricas por meio
elementos finitos em modelo tridimensional da estaca isolada (EI-INUND-NUM), e as curvas
carga vs recalque obtidas in situ por Lopes (2023) sob a condigdo natural e in sifu € numérica

sob a condi¢ao inundada obtidas neste trabalho estao dispostas na Figura 40.

Na sobreposicao das curvas das simulagdes numéricas e experimentais da estaca isolada foi
possivel observar que tanto para a situacdo em que o solo se encontra natural, como para a

situacdo inundada, as mesmas apresentam concordancia entre si no carregamento.

Além da concordancia das curvas, a simulagdo para a prova de carga em condi¢do inundada
apos a simulacao da situacdo com o solo natural, permitiu representar o ganho de rigidez inicial
devido a pré-consolidagdo provocada pelo ensaio de prova de carga com o solo em estado
natural, além de representar na situagao numérica e experimental o ponto de ruptura nitida para
o carregamento de 80 kN.

Figura 40 — Curva carga versus recalque obtida por ensaio experimental € numérico de estaca
isolada nos estados natural e inundado.
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Na representacdo das curvas dando énfase ao recalque, verifica-se que existe uma pequena
diferenga entre o modelo numérico e o experimental (Figura 40), além disso nota-se uma

diferenca entre o recalque final alcangado via modelo numérico e o experimental. Essa
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diferenga provavelmente se d4 devido a forma como o modelo numérico representa o solo como
meio continuo, o que ndo € observado com o ensaio experimental que apresenta o colapso mais

préoximo de um meio descontinuo.
43 RADIER ESTAQUEADO ISOLADO

Assim como a fundag@o em estaca isolada, foram realizadas para o radier estaqueado isolado
com uma estaca também duas provas de carga em estados de umidade distintos. A primeira
prova de carga executada na fundagdo foi realizada por Lopes (2023) com o solo em estado
natural de umidade da qual foi levada até uma carga de 200 kN atingindo um deslocamento

maximo de 14,78 mm, sendo descarregada posteriormente.

Realizado o processo de inundagdo, executou-se uma nova prova de carga na funda¢do com o
solo em estado inundado, com carregamento em intervalos de 10 kN levando a mesma ao
colapso com ruptura nitida, atingindo uma carga maxima de 140 kN com um deslocamento
maximo acumulado de 73,23 mm, como indicado na Figura 41. Dado isto, pelo critério da
ruptura apresentado anteriormente, a carga admissivel observada para esta fundagdo em estado

inundado € de 70 kN para um deslocamento de 14,96 mm.

Figura 41 — Curva carga versus recalque obtida por ensaio experimental de radier estaqueado
isolado em estado natural e inundado.
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4.3.1 PCE vs Simulagoes numéricas — Radier Estaqueado Isolado (REI)

Da mesma forma como nos casos anteriores, foram realizadas as simula¢cdes numéricas por
meio de elementos finitos em modelo tridimensional do radier estaqueado isolado (REI-
INUND-NUM), e as curvas carga vs recalque obtidas in situ por Lopes (2023) sob a condigao
natural e in situ e numérica sob a condi¢do inundada obtidas neste trabalho estao dispostas na

Figura 42.

Figura 42 — Curva carga versus recalque obtida por ensaio experimental e numérico do radier
estaqueado isolado nos estados natural e inundado.
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Da mesma forma como foi observado na representacdo das curvas da estaca isolada, nota-se
que as curvas do radier estaqueado isolado apresentam uma boa concordancia sob a condi¢do
natural no trecho de carregamento, entretanto no trecho de descarregamento observa-se que

existe uma pequena diferenca entre o0 modelo numeérico e o experimental (Figura 42).

Essa diferenca observada se da devido a previsdo do comportamento dos recalques que ¢
adotado pelos modelos numéricos, uma vez que, os mesmos previram recalques elasticos na
fundagdo no trecho de descarregamento, que ndo ocorreu na realidade, demonstrando a baixa

capacidade elastica do solo em que a fundagdo in situ estéd inserida.

Ja no trecho referente ao carregamento inundado, € possivel observar no trecho inicial da curva
um comportamento similar ao visto na estaca isolada inundada, da qual permitiu representar o

ganho de rigidez inicial devido a pré-consolidacdo provocada pelo ensaio com solo sob a
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condi¢do natural, entretanto a partir da carga de 50 kN nota-se que a curva mostra um
desempenho semelhante ao da sapata isolada, apresentando uma curvatura mais exponencial e
continua e com menores recalques. Tal comportamento provavelmente se deu devido a previsao
do comportamento dos recalques que o modelo numérico estabelece ao conjunto (sapata +
estaca), onde inicialmente apresenta uma solicitacao da estaca, seguido da solicitacao da sapata,

desta forma concordando ambas as curvas dos elementos isolados.

Além disso, assim como visto nas curvas dos elementos isolados (estaca e sapata isolada) nota-
se pela curva experimental que o comportamento de colapso observado no elemento composto
também se aproxima mais de um meio descontinuo do que de um meio continuo, na qual a
saturagdo do solo resulta na destrui¢do das ligacdes que garantem que o solo apresente o
comportamento de um material continuo, o que ndo ¢ retratado na analise numérica que

apresenta o solo como um material continuo.
44 RESULTADOS VIA INSTRUMENTACAO EM PROFUNDIDADE

Nesta secao sdo apresentados os resultados de transferéncia de carga da estaca isolada e do
radier estaqueado isolado pré-carregados e com solo sob condi¢do inundada via instrumentacao
em trés profundidades diferentes conforme indicadas no topico 3.5. Tais valores apresentam-se
comparados aos resultados numéricos obtidos na modelagem tridimensional da fundagdo no
software RS3. Estes resultados estdo relacionados, via Lei de Hooke, com a respectiva carga
atuando em cada nivel, formando assim as curvas de transferéncia de carga. Os resultados dos

ensaios com solo sob condi¢@o natural foram apresentados por Lopes (2023).

Além dos resultados advindos da instrumentag@o experimental, também foram comparados os

resultados obtidos numericamente, a fim de validar os modelos.
4.4.1 Transferéncia de Carga — Estaca Isolada (EI)

A partir dos resultados via instrumentagdo da estaca isolada com solo sob condi¢ao inundado,
foi possivel determinar a carga nos niveis onde foram instaladas as barras instrumentadas com
o0s “strain-gages” e analisar a porcentagem de carga absorvida por atrito lateral e pela ponta da
estaca, conforme os percentuais representados na Figura 43, assim como a transferéncia de
carga para o primeiro estdgio de carregamento (10 kN) e para os estagios correspondentes a 50
e 100% da carga maxima atingida na PCE (40 e 80 kN respectivamente), conforme mostrado

na Figura 44.
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Por meio do grafico percentual de distribui¢do de cargas (Figura 43), verifica-se que
basicamente toda a carga absorvida pela estaca isolada se da por atrito lateral, praticamente nao
ocorrendo nenhuma mobilizagdo de ponta. Essa baixa capacidade de suporte de carga da ponta
da estaca pode ser explicada devido ao processo executivo do tipo de fundacao, uma vez que
durante movimentagao do trado na perfuracao, ele tende a desprender o solo na ponta da estaca,
resultando um acumulo de material solto e fofo nesta regido onde a ponta fica apoiada, levando-

a a ter um comportamento similar ao de uma estaca flutuante.

Figura 43 — Distribui¢@o de cargas obtidas experimentalmente para a estaca isolada inundada
(EI-INUND-EXP).
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Por meio das curvas de transferéncia de carga (Figura 44) também ¢ possivel observar a redugao
da capacidade de carga com um aumento da profundidade, mostrando a baixa participagao da
ponta da estaca. No meio geotécnico, este comportamento ¢ visto como comum e esperado em
estacas escavadas e de atrito com solo sob condi¢cdes normais. Observa-se também que no
trecho de 4,1 a 4,7 m de profundidade, existe uma pequena inclinagdo na reta ocasionada pela
maior mobilizagdo por atrito lateral da estaca devido a presenca de uma camada de maior

resisténcia entre 4 ¢ 5 m de profundidade, evidenciada por um valor de Nspr igual a 8 golpes.
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Figura 44 — Curvas de transferéncia de carga obtidas na EI-INUND, experimental e
numericamente.
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Considerando os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados neste trabalho e por
Oliveira (2022), foi possivel observar que, apesar da redugdo da capacidade de carga, o
comportamento de transferéncia de carga das estacas isoladas com o solo sob condicdo
inundado foi similar ao comportamento das mesmas fundagdes ensaiadas em sob condi¢des

normais de umidade.

Em relagdo aos valores numéricos, observa-se na Figura 44, que todas as curvas numéricas
apresentam um comportamento similar as obtidas experimentalmente, com valores
ligeiramente superiores aos resultados experimentais nos estagios com maiores carregamentos.
Observa-se que a curva numérica e experimental do primeiro estagio (10 kN) e do estagio
correspondente a 50% da carga méaxima (40 kN) apresentam maior concordancia entre si, com
valores de carga mais proximos e uma menor variagdo de comportamento. Ja no estagio com
100% da carga maxima (80 kN) observa-se curvas com desenvolvimento similar entre si, porém
com valores de carga ligeiramente divergentes, sendo o numérico um pouco superior ao

experimental.

Apesar disto, a concordancia entre as curvas experimentais e numéricas adquiridas para a estaca
isolada pré-carregada com solo sob condi¢do inundado apresentaram-se satisfatdrias, validando

assim o modelo e os parametros empregados.
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Via instrumentagdao experimental, também foi possivel obter a distribuicdo de atrito lateral
unitario ao longo da estaca, através da carga aferida nos trés niveis de instrumentacdo em
profundidade (0,30 m, 4,10 m e 4,70 m do topo da estaca), em funcdo da 4rea lateral

correspondente aquele segmento instrumentado, conforme mostrado na Figura 45.

Pelos graficos € possivel observar um atrito lateral com comportamento crescente em fungdo
da profundidade da estaca, com valores maiores a medida que se aproxima da ponta da estaca,
apresentando uma maior mobilizacdo no trecho de 4,1 a 4,7 m de profundidade devido a
presenca da camada de maior resisténcia entre 4 ¢ 5 m de profundidade, conforme destacado

anteriormente.

Figura 45 — Graficos dos atritos laterais unitarios para os estagios de carregamento para a
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Fonte: Autora (2025)

A analise da distribui¢do de atrito lateral unitario também foi realizada por meio numérico,
utilizando uma abordagem semelhante ao adotado na andlise experimental, porém com
medig¢des feitas em intervalos menores de 0,30 m do topo até a ponta da estaca, o que permitiu
uma caracterizacao mais detalhada do atrito lateral unitario ao longo do comprimento da estaca.

Os resultados obtidos desta andlise para a estaca ensaiada com o solo sob condi¢do inundada
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podem ser vistos no grafico da Figura 47 e sdo apresentados em comparativo com os resultados
obtidos por Lopes e Garcia (2024) para a mesma estaca ensaiada com solo sob condi¢@o natural
(Figura 46). E importante destacar que, os pontos de aferi¢do no modelo numérico nio foram
colhidos diretamente na interface estaca-solo (regido periférica da estaca), mas sim
internamente a estaca com um pequeno deslocamento da interface. Tal conduta se deu para
evitar imprecisdes devido a alta variagdo nas tensdes de cisalhamento na interface podendo
resultar numa comparagdo comprometida entre a tensdo normal (teste de carga) e a tensao de

cisalhamento (analise numérica).

Figura 46 — Atrito lateral ao longo do eixo Figura 47 — Atrito lateral ao longo do eixo
da estaca isolada sob condi¢ao natural da estaca isolada sob condi¢do inundada
(EI_NAT). (EI_INUND).
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Comparando os resultados obtidos dos ensaios natural e inundado, nota-se que apesar da queda
da capacidade de carga e da redug¢do do valor numérico do atrito lateral unitario para cada
estado, verifica-se que para ambos os casos ocorre um aumento do atrito lateral unitario ao

longo da profundidade da estaca, apresentando curvas com comportamento similares.
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4.4.2 Transferéncia de Carga — Radier Estaqueado Isolado (REI)

Enquanto na estaca isolada a carga ¢ suportada somente pela propria estaca, no caso do radier
estaqueado, hd um compartilhamento de cargas, onde parte da carga méxima aplicada a esta

fundacao ¢ suportada pela estaca e parte pela sapata que a coroa.

Para o radier estaqueado isolado previamente carregado e com solo sob condi¢do inundado, a
analise de transferéncia de carga também se iniciou pelos resultados obtidos experimentalmente
nas trés se¢des instrumentadas de sua estaca, a fim de se construir os diagramas de transferéncia
de carga, atrito lateral unitario considerando a profundidade e compreender a distribui¢ao de
cargas entre os elementos do radier estaqueado isolado (sapata + estaca isolada). Por meio da
modelagem numérica, também foram apanhados os resultados ao longo da fundagao permitindo

comparar os diagramas numéricos aos experimentais.

E importante ressaltar novamente que a fundagdo em anélise sofreu um pré-carregamento com
o solo sob condi¢ao natural anteriormente ao ensaio com o solo inundado e os resultados obtidos
nesta dissertacdo sdo apresentados levando em consideragcdo o pré-carregamento prévio a
inundagdo e em comparativo com os valores apresentado por Lopes (2023) e Lopes e Garcia

(2024).

Por meio dos resultados experimentais foi possivel tragar o grafico percentual de distribui¢ao
de cargas entre os elementos constituintes do radier estaqueado isolado (Figura 48), permitindo
avaliar como se deu essa transferéncia sob a condi¢do inundada do primeiro ao ultimo estagio
de carregamento, com uma carga maxima de 140 kN e um recalque maximo acumulado de

73,23 mm.

Como ¢ possivel ver no grafico da Figura 48, nota-se que na fundagdo em questao que a estaca
¢ responsavel por suportar a maior parcela da carga aplicada, apresentando uma resisténcia por
atrito lateral superior a 50% em todos os estagios, tendo maior mobilizag¢do nos estagios iniciais
e uma leve queda nos estagios finais de carregamento. Esta queda pode ser justificada devido
ao aumento da capacidade de suporte do elemento de fundacdo superficial (radier de
coroamento) nos estagios com carga acima de 100 kN onde o mesmo comega a apresentar maior
resisténcia ao deslocamento, tendendo a limitar o deslocamento da fundagdo superficial ao

mesmo tempo que reforca a rigidez geral da fundagao.
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Figura 48 — Distribui¢do de cargas obtidas experimentalmente para o radier estaqueado
isolado inundado pré-carregado (REI-INUND-EXP).
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Outro ponto a ser destacado ¢ a elevada carga observada para o radier no primeiro estagio de
carregamento (10 kN). Nota-se que nos estagios seguintes, a carga observada na sapata sofre
uma queda enquanto a capacidade de atrito lateral da estaca aumenta. Este comportamento
inicial provavelmente se d4 como resultado do pré-carregamento antecedente ao ensaio
inundando, que assim como nos ensaios da sapata isolada, tendem a reduzir os vazios no solo
imediatamente abaixo da sapata de coroamento, melhorando a capacidade de carga nesta regiao,
na qual apenas a sapata consegue suportar a carga de baixa intensidade aplicada. Com o
aumento da carga, o cendrio tende a se inverter, tendo uma maior mobiliza¢do da fundacdo com

um aumento de capacidade de carga por atrito lateral da estaca nos estagios seguintes.

Com relagdo a resisténcia de ponta da estaca, nota-se que entre os elementos de suporte, a ponta
¢ a que apresenta o menor percentual, com uma mobiliza¢do de aproximadamente 21% da
capacidade de carga total no estagio final. Em termos quantitativos para o estdgio maximo de
carregamento (140 kN) tem-se um valor suportado pela ponta de 28,9 kN contra 73 kN
suportado pela resisténcia lateral e 38 kN pela sapata de coroamento. E importante destacar que
este percentual observado na ponta estd diretamente relacionado com o pré-carregamento
realizado na fundagdo com o solo em estado natural, visto que o ensaio inundado teve seu inicio

partindo de uma mobilizag¢do prévia da ponta de aproximadamente 6% do diametro da estaca
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indo até 29% ao término do ensaio, apresentando um percentual consistente para uma estaca

escavada de pequeno didmetro ensaiada inundada apds um pré-carregamento.

Assim como para a estaca isolada, para o radier estaqueado isolado (REI) foram expressas
graficamente as curvas de transferéncia de carga para o primeiro estagio de carregamento da
PCE (10 kN) e para os estagios correspondentes a 50 e 100% da carga méxima atingida no
ensaio (70 e 140 kN respectivamente), conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Curvas de transferéncia de carga obtidas na REI-INUND, experimental e

numericamente.
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Fonte: Autora (2025)

Nos resultados obtidos para a transferéncia de carga do REI-INUND, nota-se que as curvas para
o primeiro estagio de carregamento correspondente a 7% de Qmax (10 kN) concordam
perfeitamente entre si, entretanto para os estagios correspondentes a 50 e 100% da carga
maxima, € possivel notar que as curvas apresentam um desenvolvimento semelhante, porém
com uma variacao nos valores quantitativos, tendo as curvas experimentais valores superiores
as numéricas. Esta diferenca observada nos estagios com maior carregamento se deve a
dificuldade do MEF simular o solo como um meio descontinuo, ndo desconsiderando as perdas
de resisténcia mecanica devido ao comportamento colapsivel apresentando pelo solo quando

submetido a um aumento da umidade e das tensOes atuantes.
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Do mesmo modo como foi observado na estaca isolada, nota-se também uma inclina¢ao na reta
no trecho de 4,1 a 4,7 m de profundidade, sendo neste caso mais expressivo do que no elemento
isolado (EI). Esse comportamento reflete a ocorréncia de uma maior mobilizacdo por atrito
lateral da estaca nesta faixa de solo devido a presenca de uma camada de maior resisténcia entre
4 e 5 m de profundidade, evidenciada pelos resultados de Nspr apresentados, o que tende a

justificar também a resisténcia de ponta observada no grafico da Figura 48.

Via instrumentacdo experimental, também foi analisado o atrito lateral unitario observado no
decorrer do carregamento ao longo do comprimento da estaca da fundagdo mista por meio da
carga aferida nos trés pontos instrumentados em profundidade, conforme mostrado na Figura

50.

Figura 50 — Graficos dos atritos laterais unitarios para os estagios de carregamento para a
REI_ INUND_EXP.

Fonte: Autora (2025)
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Pelos graficos da Figura 50 percebe-se um atrito lateral com comportamento crescente em
funcdo da profundidade desde o primeiro carregamento, observando um valor expressivamente
superior no trecho de 4,10 a 5,00 m de profundidade, na qual tem-se a camada de solo com

maior resisténcia, justificando a elevacao do atrito lateral nesta regido.

A fim de comparar com os valores obtidos experimentalmente, realizou-se também o mesmo
procedimento numérico adotado para EI-INUND, realizando medi¢des em intervalos de 0,30
m do topo até a ponta da estaca, viabilizando uma caracterizagao mais detalhada do atrito lateral

unitario da estaca do REI, conforme apresentado na Figura 52.

Figura 51 — Atrito lateral ao longo do eixo Figura 52 — Atrito lateral ao longo do eixo
da estaca do radier estaqueado sob condi¢do  da estaca do radier estaqueado sob condi¢ao
natural (REI_NAT). inundada (REI_INUND).
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Em comparativo com os resultados observados por Lopes e Garcia (2024) para a mesma
fundacao ensaiada com o solo sob condi¢ao natural (Figura 51), as analises numéricas para o

solo sob condic¢ao inundada indicam que apesar do atrito lateral unitario se apresentar mais alto
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nos primeiros 90 cm de profundidade da estaca, ele também sofre uma queda até a profundidade

de aproximadamente 1,5 metros, o que mostra a influéncia da sapata sobre a estaca.

Diferentemente da estaca isolada que tem sua carga suportada somente pela propria estaca, na
situagdo em que ocorre a presenca da sapata/radier de coroamento, nota-se que o carregamento
aplicado na fundagdo rasa (sapata) exerce uma pressao sobre o solo situado abaixo de si,
induzindo deslocamentos superficiais que tende a melhorar a capacidade de suporte do solo
nesta regido. Em contrapartida, esses deslocamentos tendem a prejudicar o desempenho da
estaca em sua porcao inicial na qual existe o bulbo de tensdes projetado, uma vez que parte da
estaca inserida no bulbo tende a deslocar junto com o solo sob a influéncia desses

deslocamentos superficiais.

Esta indicacdo foi perceptivel por meio dos resultados numéricos devido a reducao do atrito
lateral da estaca nos primeiros metros, na qual o bulbo de tensdes também atingiu uma
profundidade entre 1,5 e 2 vezes o diametro da fundacdo superficial (radier/sapata), ou seja,

entre 1,5 e 2 metros de profundidade a contar da base da fundacao rasa.

Como a fundacdo ja havia sido pré-carregada com o solo sob condi¢ao natural por Lopes (2023)
e Lopes e Garcia (2024) anteriormente ao ensaio com o solo inundado, a por¢ao de solo nos
primeiros 90 cm de profundidade ja havia sofrido um melhoramento da capacidade de suporte
devido a redug¢do de vazios nesta regido, o que justifica o atrito lateral unitario nesta
profundidade ter um valor superior ao observado por Lopes e Garcia (2024), sofrendo na
sequéncia a queda de desempenho na por¢do da estaca até a profundidade de 1,5m devido a

formacao do bulbo de tensdes decorrente da sapata/radier.

Nas profundidades maiores que 1,5 metros, fora da influéncia do bulbo de tensdes da sapata, o
atrito lateral unitdrio novamente se apresenta mais proximo ao comportamento observado na

estaca isolada, seguindo as condi¢des normais de atrito com o solo circundante a estaca.

Esses resultados indicam a complexa interagao existente entre a estaca, a sapata/radier e o solo
do entorno da fundacdo durante o processo de carregamento, demonstrando a influéncia da
fundacao na redistribui¢cdo de tensdes e deslocamentos no solo sob a condi¢ao inundada e apds

sofrer um pré-carregamento antecedente ao ensaio.
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4.5 COMPARACOES DAS CURVAS CARGA VS RECALQUE EXPERIMENTAIS

Os resultados das cargas de ruptura, admissiveis e recalque admissivel das fundagdes testes em
estado inundado obtidos por meio das curvas carga vs recalque conforme o critério de ruptura

sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Cargas de ruptura e admissiveis e recalque admissivel em estado inundado.

Fundacdes Q‘rup(—l gnund Q adnELZ—)inund Sadn(ls—)inund Apré(—élc)arreg
(kN) (kKN) (mm) (mm)
ST 26 13 6,46 0
El 80 40 10,82 10,52
REI 140 70 14,96 14,63

(1) Carga convencionada de ruptura para um deslocamento igual a 25 mm ou com ruptura nitida.
(2) Carga admissivel para um fator de seguranga igual a 2.
(3) Recalque admissivel correspondente a carga admissivel no estado inundado.

(4) Deslocamento acumulado do pré-carregamento em estado natural.

Para fins de comparacdo, além dos valores obtidos nas provas de carga inundadas desta
pesquisa, a Tabela 7 mostra também os valores obtidos por Oliveira (2022) e Lopes (2023) para
as mesmas fundagdes com o solo em estado natural e para o caso da sapata isolada os valores
da situacdo inundada apds um pré-carregamento com o solo natural. Nota-se pela relagao
percentual entre a capacidade de carga em estado inundado e natural que em todos os casos
houve quedas significativas da capacidade de carga das fundagdes quando ensaiadas no estado
inundado, sendo estas quedas de aproximadamente 60% para a estaca isolada (EI), 35% para o
radier estaqueado isolado (REI), 64% para a sapata isolada inundada sem pré-carregamento

prévio (SI_SPC) e 24% para a sapata isolada inundada apds um pré-carregamento (SI_PC).

Além da queda apresentada, por meio da comparagdo entre a curva carga vs recalque para a
sapata isolada desta pesquisa com as obtidas por Oliveira (2022) (Figura 37) notou-se que a
realizagdo de um pré-carregamento anteriormente a inundacao favorece na capacidade de carga
da fundacdo rasa, uma vez que os ensaios realizados mostram que a SI quando ensaiada
diretamente em estado inundado apresenta uma capacidade de carga inferior quando comparada
a mesma sapata ensaiada inundada ap6s um pré-carregamento, sendo esta queda entre elas da
ordem de 53% para um mesmo deslocamento de 25 mm observado em ambas, cuja carga ¢ de

26 kN equivalente a 33 kPa contra 55 kN correspondente a 70 kPa, respectivamente.
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Tabela 7 - Comparativo de cargas de ruptura e admissiveis e recalque admissivel em estado
natural e inundado.

1 2 3 . 4
Qi Quan Sqans Yimund o
Fundacao Qnat Autor do ensaio
&N)  (kN) (mm) (%) (%)
EI-NAT-EXP 198 99 3,16 Lopes (2023)
40 60
EI-INUND-PC-EXP 80 40 10,82 Autora (2025)
REI-NAT-EXP 217 109 2,81 Lopes (2023)
65 35
REI-INUND-PC-EXP 140 70 14,96 Autora (2025)
SI-NAT-EXP 72 36 3,45 - - Oliveira (2022)
SI-INUND-PC-EXP 55 27 0,13 76 24 Oliveira (2022)
SI-INUND-SPC-EXP 26 13 6,46 36 64 Autora (2025)

(1) Carga convencionada de ruptura para um deslocamento igual a 25 mm ou com ruptura nitida.
(2) Carga admissivel para um fator de seguranga igual a 2.
(3) Recalque admissivel correspondente a carga admissivel.

(4) Percentual de reducdo da capacidade de carga das fundagdes quando ensaiadas no estado inundado.

Avaliando a transferéncia de carga e atrito lateral unitario na fundacao do tipo radier estaqueado
isolado, também foi possivel observar que o pré-carregamento com o solo sob a condigdo
natural anteriormente a inundacdo e ao recarregamento apresentou um melhoramento da

capacidade de suporte na regido logo abaixo da sapata de coroamento.

Os resultados obtidos para as fundagdes diretas reforcam as discussdes ja apresentadas na
literatura por diversos autores como Oliveira (2022), Saab (2022), Xavier (2018) e Agnelli
(1992), que em seus trabalhos verificaram uma queda significativa na capacidade de carga das
fundacdes superficiais quando submetidas a ensaios inundados. Um compilado destes
resultados pode ser visto na Figura 53. Estes resultados enfatizam a importancia da realizacao
de um pré-carregamento e/ou a remog¢ao e recompactacao do solo sob a base das fundacdes
rasas, visando a melhoria das caracteristicas do solo, elevando sua capacidade de suporte e
resisténcia a ruptura, ao reduzir os vazios em sua estrutura. Como consequéncia, essa pratica
diminui o potencial de adensamento durante o carregamento das fundagdes, sobretudo em

cenarios onde ha risco de futuras inundagoes.
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Figura 53 — Comparativo da capacidade de carga experimentalmente obtida para fundagdes
diretas em solo natural e inundado.
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Com relagdo a queda da capacidade de carga observada para estaca isolada com o solo sob
condi¢do inundada, nota-se que os resultados corroboram com as andlises desenvolvidas por
autores como Oliveira (2022), Saraiva Junior (2024), Hillesheim (2024), Scallet (2011),
Ferreira (1998), entre outros, conforme mostrado no compilado da Figura 54.

Figura 54 — Comparativo da capacidade de carga experimentalmente obtida para estacas

isoladas em solo natural e inundado.
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Dada a complexidade do mecanismo de transferéncia de carga do radier estaqueado isolado e a
interagdo entre seus elementos, nota-se que ainda sdo escassos os trabalhos experimentais
desenvolvidos na literatura, entretanto ¢ possivel observar que nos trabalhos de Oliveira (2022)
e Fernandes (1995) a capacidade de carga das fundagdes mistas também sofre uma queda

quando ensaiada com o solo sob condi¢gdes de inundagdo, conforme mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Comparativo da capacidade de carga experimentalmente obtida para fundagdes
mistas em solo natural e inundado.
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5 CONCLUSAO

Com base nas andlises e resultados obtidos nesta pesquisa da qual avaliou-se o comportamento
de um radier estaqueado isolado e seus elementos isolados, pré-carregados, assentes em solo
previamente inundado, pode-se enumerar as seguintes conclusoes:

1. Ao realizar a compara¢ao do comportamento de duas sapatas isoladas, assentes em solo
colapsivel sob condi¢cdes de umidade natural e inundado, observou-se que as sapatas
quando submetidas a ensaios com o solo em estado inundado apresentam uma redugao
significativa na tensdo de ruptura em comparacao com as sapatas testadas em seu estado

natural. A diminui¢do observada foi de 24% quando a inundagdo ocorreu apos um pré-
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carregamento (SI_PC) e de 64% quando a sapata ja estava inundada desde o inicio do
primeiro carregamento, ou seja, sem pré-carregamento prévio (SI_SPC).

Ao analisar as curvas carga versus recalque das sapatas isoladas, observou-se também
que a sapata em estado inundado, sem pré-carregamento, apresentou uma tensao de
ruptura inferior em relagdo aquela ensaiada ap6s um pré-carregamento, com uma queda
de aproximadamente 53%. Tais resultados destacam que a pratica da escavagdo do solo
abaixo da base das fundagdes rasas, seguida pela recompactacdo contribui para a
melhoria do solo, resultando no aumento da tensdo de ruptura devido a reducao dos
vazios no solo, principalmente em areas com solos de caracteristicas colapsiveis e
sujeitos a condi¢des de inundagao.

Com relagdo a estaca isolada (EI) e ao radier estaqueado isolado (REI), foi possivel
observar que a capacidade de carga das fundagdes ensaiadas com o solo em estado
inundado sofreu uma queda significativa quando comparadas as mesmas fundacdes
ensaiadas em solo com condi¢des naturais de umidade, sendo esta queda percentual de
aproximadamente 60% para a estaca isolada (EI) e 35% para o radier estaqueado
isolado.

Por meio comparativo dos resultados apresentados, foi possivel observar que, apesar da
redugdo significativa da capacidade de carga da estaca isolada ensaiada com solo
inundado, o comportamento de transferéncia de carga e atrito lateral unitario desta
fundacdo foi similar ao comportamento da mesma ensaiada com o solo sob condigdo
normal de umidade, mesmo ap6s um pré-carregamento, verificando-se que para ambos
0s casos ocorre um aumento do atrito lateral unitario ao longo da profundidade da
estaca.

Se tratando do compartilhamento de cargas do radier estaqueado isolado sob condi¢ao
inundada, foi possivel notar que a estaca que constitui a fundacdo € responsavel por
suportar a maior parcela da carga aplicada, apresentando uma resisténcia por atrito
lateral variando de 50% a 80% da carga aplicada, seguido da sapata de coroamento com
percentual variando de 10 a 30% e por tltimo a ponta da estaca apresentando o menor
percentual de suporte.

Por meio das andlises do atrito lateral unitario, foi possivel observar que a porgdo de
solo nos primeiros 90 cm de profundidade abaixo da sapata de coroamento do radier
estaqueado isolado apresentou um melhoramento da capacidade de suporte quando

ensaiado inundado apds um pré-carregamento. Notou-se que, assim como na situagao
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da SI, este melhoramento se deu devido a redu¢do de vazios nesta regiao, o que justifica
o atrito lateral unitario nesta profundidade ter um valor superior quando comparado com
o obtido no ensaio natural sem pré-carregamento.

Avaliando os resultados obtidos para o radier estaqueado, observou-se que apesar do
melhoramento da capacidade de suporte nos primeiros 90 cm de profundidade abaixo
da sapata de coroamento, nota-se uma queda no atrito lateral unitario da estaca até a
profundidade de aproximadamente 1,5 metros, trecho este em que a estaca esta
compreendida dentro do bulbo de tensdes gerado pela sapata do radier estaqueado
isolado (1,5 a 2,0 vezes B). Apesar disto, tal trecho apresenta-se como uma estrutura
monolitica em conjunto com a sapata, promovendo aumento da rigidez e por
consequéncia um aumento na capacidade de carga e redugdo dos recalques.

Se tratando dos modelos numéricos desenvolvidos com a ferramenta computacional
RS3, com o refinamento da malha e dos parametros adotados, foi possivel obter
resultados fidedignos aos experimentais, possibilitando assim, simular numericamente
o comportamento das fundacgdes e avaliar os mecanismos de transferéncia, distribui¢do
de carga e atrito lateral das estacas e da sapata isolada.

A partir dos resultados desta pesquisa em comparativo com as demais analises citadas
no decorrer deste trabalho, conclui-se que a estaca engastada ao elemento superficial
(radier ou sapata) visando o controle de recalques diferenciais e o pré-carregamento do
solo em condicdo natural abaixo das sapatas isoladas apresentam-se opcdes viaveis a
serem empregadas em construgdes situadas em areas com solos colapsiveis e sujeitas a

condig¢des de inundagdo.
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6 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir desta pesquisa, sugere-se algumas recomendagdes para pesquisas futuras no

CEMSF da Universidade Federal de Uberlandia:

Trabalhar com o elemento sapata de mesmas dimensdes em planta, variando a
profundidade das estacas considerando o solo sob inundagdo e o pré-carregamento
prévio;

Realizar ensaios com camada de refor¢o ou recompactagdo de solo sob a sapata,
com objetivo de analisar a contribuicdo desta camada para o aumento na
capacidade de carga da fundacao;

Analisar o radier estaqueado variando espacamento, nimero ¢ dimensodes das
estacas, a fim de se determinar o projeto mais viavel financeiramente e
tecnicamente, considerando as caracteristicas do solo local;

Explorar outros métodos de mitigagdo de colapsibilidade, como o uso de materiais

geossintéticos ou técnicas de estabilizacdo quimica.
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APENDICE A - CURVA TENSAO VS DESLOCAMENTO DA SAPATA ISOLADA (SI)

Sdo apresentados por meio da a curva tensdo versus deslocamento os valores obtidos das provas
de carga estatica para a sapata isolada em estado natural, inundado com pré-carregamento e
inundado sem pré-carregamento.
Figura 56 — Curva tensdo versus deslocamento obtida por ensaio experimental de sapata
isolada em estado natural e inundado, com e sem pré-carregamento.
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