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RESUMO - O presente artigo apresenta uma analise experimental e numérica do comportamento de um solo
ndo saturado no que diz respeito a capacidade de carga de fundagdes superficiais. Para isso, apresentam-se
inicialmente os resultados de duas provas de carga diretas executadas em uma placa de 30cm de didmetro no
Campo Experimental de Fundagdes da Universidade Federal do Ceara, com o solo em duas diferentes
condig¢des, uma com perfil de umidade natural e outro com pré-inundagdo. Foram coletadas amostras do solo
em cada um dos ensaios, sendo o solo posteriormente caracterizado. As suc¢des do solo nas duas situacdes
foram estimadas através da curva de retengdo de agua. Na sequéncia, apresentam-se varios perfis de succdo
para o solo de acordo com a metodologia proposta por Lu e Likos (2004) e em seguida foram aplicadas as
propostas de Oloo et al. (1997), Vanapalli e Mohamed (2007), Briaud (2013), Vahedifard e Robinson (2016) e
Tang et al. (2017) para a determinagdo da capacidade de carga de fundagdes diretas em solos ndo saturados. Os
valores obtidos na aplicagdo desses métodos mostraram valores de capacidade de carga bastante coerentes com
a carga ultima determinada através da extrapolagdo da curva tensdo versus recalque da prova de carga direta
ndo saturada.

ABSTRACT - This paper presents an experimental and numerical analysis of the behavior of an unsaturated
soil with respect to the bearing capacity of shallow foundations. For this, the results of two plate load tests on
a 30 cm diameter plate in the Experimental Field of Foundations of the Federal University of Ceara, with soil
in two different conditions, one with a natural moisture profile and the other with pre-flood are presented. Soil
samples were collected in each of the trials, and the soil was later characterized. The soil suction in both
situations were estimated through the soil-water characteristic curve. Several soil suction profiles are presented
in accordance with the methodology proposed by Lu and Likos (2004), followed by the proposals of Oloo et
al. (1997), Vanapalli and Mohamed (2007), Briaud (2013), Vahedifard and Robinson (2016) and Tang et al.
(2017) for the determination of bearing capacity of shallow foundations in unsaturated soils. The values
obtained in the application of these methods showed values of bearing capacity quite coherent with the values
determined by the extrapolation of the curve from the unsaturated plate load test.
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1- INTRODUCAO

A capacidade de carga de fundacdes diretas pode ser teoricamente estimada utilizando as
equacgdes classicas (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951; Hansen, 1970; Vesic, 1973). Porém, mais
recentemente tem havido um crescente interesse em compreender melhor o comportamento do solo
na condi¢do ndo saturada, em especial no que diz respeito a capacidade de carga, ja que uma grande
parcela de um perfil de solo pode se encontrar ndo saturado, especialmente em regides aridas e
semiaridas.

Trabalhos como os de Oloo et al. (1997), Vanapalli e Mohamed (2007), Vo ¢ Russell (2016),
Vahedifard e Robinson (2016), Trista et al. (2017), Tang et al. (2017), Zhang et al. (2019), Garakani
et al. (2019) testaram ¢ propuseram métodos de estimativa de capacidade de carga em solos néo
saturados.

Nesses casos, a capacidade de carga pode ser significantemente aumentada em comparagao com
a condicdo totalmente saturada devido a succ¢do desenvolvida nesse solo, o que foi comprovado em
diversos estudos numéricos e experimentais (Costa et al., 2003; Oh e Vanapalli, 2011; Vanapalli e
Mohamed, 2013). Porém, a mecanica dos solos classica determina a ruptura pelo critério de Mohr-
Coulomb, e deste modo ndo ¢ feita uma medida direta do efeito da suc¢lo, apresentado em uma
envoltoria curva, como em uma andlise dos solos ndo saturados. Ja as formula¢des propostas por
Vanapalli e Mohamed (2007), Vahedifard e Robinson (2016) e Tang et al. (2017), por exemplo,
foram concebidas especialmente para solos ndo saturados, onde a succdo é considerada como uma
parcela relevante da resisténcia ao cisalhamento do solo.

A sucgdo matricial contribui na resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, que,
consequentemente aumenta a capacidade de carga de uma fundag@o assente em solo ndo-saturado.
A influéncia da sucgdo na capacidade de carga vai depender de diversos fatores, como o tipo de solo,
as diferentes condigdes de fluxo, como infiltragdo, evaporagdo, condi¢do hidrostatica, entre outros
fatores (Lu e Likos, 2004).

Analises que tenham sido feitas com base em uma investigacdo geotécnica ou provas de cargas
realizadas no momento em que o solo se encontrava com baixa umidade podem vir a ser contra a
seguranga, ja que o comportamento desse solo pode ser muito diferente em situagdes em que ocorre
grande aumento de umidade. Nesse caso a capacidade de carga da fundag@o seria inferior ao valor
originalmente proposto e uma possivel diminuic¢ao na rigidez e resisténcia, por aumento de umidade,
deve influenciar nas estimativas de recalques e da tensdo de ruptura da fundacdo. Além disso, vale
salientar que em perfis de solos que nunca venham a ficar saturados, pode ser muito interessante
verificar a possibilidade de considerar esse estado mais realista no projeto de fundagdes.

Se um solo que tem assente uma fundagéo ndo ficar completamente saturado durante a situa¢do
em servigo, ¢ possivel incorporar o efeito da succdo para atingir um dimensionamento mais
econdmico, baseado na analise mais realista da capacidade de carga, usando inclusive dados de uma
prova de carga.

E importante também, analisar corretamente as provas de carga em solos nio saturados, para
que seja possivel fazer até mesmo uma retroanalise dos parametros de resisténcia e capacidade de
carga, (Costa et al., 2003). Uma interpretagdo erronea de uma prova de carga pode levar a
superestimar a rigidez e a capacidade de carga de um solo, se ndo for conhecida a histéria desse solo,
principalmente no que diz respeito as condi¢des de variagdo do nivel fredtico.

O artigo apresenta, portanto, um estudo experimental de campo e numérico, analisando-se o
comportamento de um solo ndo saturado no que diz respeito a aplicacdo de diferentes metodologias
de célculo de capacidade de carga para solos ndo saturados. Além disse, ¢ realizada a validagdo
dessas metodologias através de resultados de ensaio de placa realizados em solo em condigdo natural
e apos processo de saturagao.
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2 - CARACTERIZACAO E ENSAIOS DE RESISTENCIA

O solo foi coletado do Campo Experimental de Fundacdes ou de Geotecnia, localizado na
Universidade Federal do Ceara, como mostra a Figura 1.
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Fig.1 — Localizacdao do campo experimental.

Apos a coleta, foi caracterizado através de ensaios de granulometria (peneiramento e
sedimentacdo), de cisalhamento direto e de densidade. O ensaio de cisalhamento direto foi realizado
segundo recomendado pela ASTM D 3080 (2011), com amostra indeformada. As tensdes normais
utilizadas para realiza¢do do ensaio foram de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. O corpo de prova foi
moldado em molde de aco, e transferido para a caixa de cisalhamento. Feito isso, a caixa de
cisalhamento ¢ posicionada na prensa, onde foi executado o ensaio. Na sequéncia foi feito o
adensamento e para isso, foi realizado o procedimento de saturagdo do corpo de prova. Foi
adicionada adgua na caixa para saturar o corpo de prova e, a seguir, foi colocado o pendural com a
carga correspondente a tensdo normal apropriada. O tempo de adensamento e de saturagdo adotado
foi de 4 horas, tendo em vista que o solo tem rapida saturagéo, ja que se trata de uma areia. Apos o
adensamento, foram ajustados os extensometros vertical e horizontal e o anel do dinamdémetro para
a realizacdo o cisalhamento da amostra. O ensaio foi feito de forma lenta. Em seguida ao
cisalhamento, a amostra foi retirada da caixa, pesada numa balanga de precisdo de 0,01 g, colocada
na estufa por 24 horas para secar e novamente pesada, a fim de obter a umidade do corpo de prova.

No Quadro 1 sdo apresentados os parametros obtidos nesses ensaios de caracterizagdo e
resisténcia. Na Figura 2 é apresentada a curva granulométrica do solo estudado. O solo € areno siltoso
e apresentou angulo de atrito de 29° e coesdo de 7 kPa obtidos através dos resultados do ensaio de
cisalhamento direto. Além disto, foram determinados ainda os parametros de umidade gravimétrica
(w) e volumétrica (0), pesos especificos, indice de vazios e grau de saturagdo, para o solo em
condi¢do natural e apos processo de inundaga@o. O solo, mesmo com um pequeno percentual de finos,
mostrou-se ndo plastico.

As amostras foram retiradas do campo antes da realizagdo das provas de carga em placa, ao lado
do local de realizagdo dos ensaios, com o cuidado de, no caso do ensaio inundado, obter-se uma
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amostra sujeita ao mesmo processo de inundacdo. As amostras foram retiradas a uma profundidade
de 0,20 m, mesma profundidade da realizagido dos ensaios.

Quadro 1 — Resumo dos parametros do solo.

Parametro Inundado Natural
Classifica¢ao SM SM
w (%) 20,05 6,38
0 (%) 32,68 10,4
va (kN/m’) 15,98 15,98
Angulo de atrito (°) 29 29
Coesdo (kPa) 7 7
vs (kN/m?) 2541 2541
e 0,59 0,59
S (%) 88,02 28,01
v (kN/m?) 19,19 17,00
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Fig. 2 — Curva granulométrica.
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Fig. 3 — Sondagem a percussdo Campo Experimental de Fundagdes da UFC.
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Além dos ensaios de laboratorio, o solo também foi caracterizado através de sondagem a
percussdo, conforme Figura 3. Pela sondagem, o terreno € areno siltoso até 1,40 m e medianamente
compacto. Na camada posterior, entre 1,40 m ¢ 7,45 m, o solo foi classificado como silte arenoso,
variando sua compacidade de medianamente compacto a fofo. O nivel da agua foi obtido com 7,35
m. Apesar do Ngrp ndo aumentar com a profundidade, € preciso considerar que o ensaio ¢ limitado
a 8 m de profundidade, pois o objetivo ¢ somente identificar a posi¢do do nivel d’agua. Logo, apesar
do solo ser poroso, ndo houve uma variacdo significativa na suc¢do para classifica-lo como
colapsivel.

3 -PROVA DE CARGA EM PLACA

Os ensaios de placa realizados foram do tipo estéticos, em duas situagdes, um com o solo natural
(ndo saturado) e outro com o solo pré-inundado. A Figura 4 apresenta um perfil geotécnico, feito a
partir da sondagem, onde ¢ indicada a profundidade que a prova de carga em placa foi realizada,
bem como o didmetro da placa e a tensdo maxima aplicada.

SPT  COTAS 392kPa N.T
0,00 /
0,20

Areia fina siltosa, cor cinza, medianamente
-1,40 compacta.
Silte arenoso, cor amarelo, medianamente
compacto.
-3,00
Silte arenoso, cor amarelo com pigmentagao
vermelha, pouco compacta a medianamente
compacto.
-6,00
I Silte arenoso, cor variegado, fofo.
-735% NA.
-1,51 —

Fig. 4 — Perfil geotécnico.

O sistema de reacdo utilizado nos ensaios foi um trator de aproximadamente 6 toneladas. Os
carregamentos foram aplicados de forma rapida, no total de 10 estagios de carregamento ¢ 4 estagios
de descarregamento, conforme Quadro 2. O intervalo entre cada estagio de carregamento foi de 15
minutos. As leituras de deslocamentos verticais da placa foram feitas através de dois extensdmetros
de sensibilidade de 0,001 mm, nos instantes de tempo 0, 1, 2, ¢ 5 minutos para todos os estagios,
exceto para o ultimo estagio de carregamento, onde as leituras foram realizadas nos tempos 0, 1, 2,
5,8, 15, 30 e 60 minutos. Ao final do ensaio, foram coletadas 3 amostras de solo para a obtengdo da
umidade. A defini¢do dos intervalos de tempo usados foi feita em fun¢do de outros estudos
realizados nesse campo experimental.

A Figura 5 mostra a deformagdo da placa antes e apos a realizagio do ensaio. E possivel observar
que os deslocamentos ndo foram tdo acentuados. A Figura 6 mostra o canal de inundacdo executado
em torno da placa, por onde o solo foi umedecido gradualmente durante uma hora, e que foi
preenchido antes da realiza¢do do ensaio. A Figura 7 apresenta os deslocamentos do solo inundado
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Quadro 2 — Estagios de carga.

Estagio Tensao (kPa)
1 52
2 103
3 124
4 165
5 206
6 248
7 289
8 330
9 371
10 392
11 309
12 206
13 103
14 0

apos a realizagio do ensaio. E possivel observar um deslocamento bem mais acentuado, onde a placa
ficou embutida na superficie do terreno. Ja as Figuras 8 e 9 apresentam as curvas tensdo versus
recalque construidas com os resultados dos ensaios, para o solo natural e para o solo inundado,
respectivamente.

O recalque méximo para o ensaio no solo natural foi de 8,2 mm e para o solo inundado foi de
26,3 mm. No descarregamento, o recalque residual foi de 7,2 mm para o solo natural e de 16,6 mm
para o solo inundado. Apesar de apresentar diferentes deformacdes no solo natural e inundado, o
solo é predominantemente arenoso e a deformagdo ¢ pequena, ndo sendo significativa o bastante
para considerar o solo colapsivel.

Através da extrapolacdo das curvas tensdo x recalque, apresentadas nas Figuras 8 e 9 pelo
método de Van der Veen (1953), foram obtidas as capacidades de carga tltimas nos valores de 480
kPa e 450 kPa para o solo natural e para o solo umedecido, respectivamente, conforme apresentado
nas Figuras 10 ¢ 11.

b)

Fig. 5 — Deformacdo da placa a) antes e b) ap0ds realizagdo do ensaio — solo natural.
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b)

Fig. 7 — Deslocamento vertical da placa a) antes e b) apds realizagdo do ensaio — solo inundado.
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Fig. 8 — Curva tensdo x recalque — Solo natural.
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Fig. 9 — Curva tensdo x recalque — Solo inundado.
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Fig. 10 — Extrapolacdo da curva tensdo x recalque pelo método de Van der Veen para o solo
natural.
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Fig. 11 — Extrapolacdo da curva tensdo x recalque pelo método de Van der Veen para o solo
inundado.
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4 — ENSAIO DO PAPEL FILTRO

Foi realizado ainda, o ensaio do papel filtro para a obtengdo da curva de reteng@o de dgua. Com
os pontos obtidos experimentalmente, foi feito um ajuste pelo modelo de Van Genutchen (1980). A
curva ajustada ¢ mostrada na Figura 12. A sucg¢io de entrada de ar é 5,5 kPa, a sucg@o para a umidade
natural do solo é de 4 kPa, e para a umidade apds a inundagdo é de 9 kPa.
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Fig. 12 — Curva de reteng@o.
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Fig. 13 — Curva de retengdo obtida pela granulometria.

Para confirmar a curva de retengdo obtida através do ensaio do papel filtro, foi aplicada a
metodologia proposta Arya e Dierolf (1989) que faz a previsao da curva de retengdo através dos

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 150 — novembro/noviembre/november 2020 — pp. 87-106 95
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2020.150.06 — © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



dados da granulometria do solo. O modelo se limita ao caso de materiais granulares pouco ativos e
com certa uniformidade mineraldgica, mas sua analise permite o entendimento da curva de retengao.
Gitirana et al. (2005) verificaram ser possivel prever o formato aproximado das curvas de retengao.
As curvas obtidas sdo apresentadas na Figura 13, em fun¢do do pardmetro o, que representa o
comprimento de poro efetivo de cada fragdo. Observa-se uma boa aproximagao entre a curva obtida
por Arya e Dierolf (1989) e pela curva de retengao.

5— PERFIS DE SUCCAO

Para a utilizagdo de algumas equagdes de previsdo de capacidade de carga em solos ndo
saturados, ¢ necessario conhecer a variagdo da suc¢do ao longo do perfil do solo. A previsdo
matematica dos perfis de succdo matrica pode ser estabelecida resolvendo as equagdes que
governam o fluxo com condi¢des iniciais e de contorno apropriadas. Para o perfil de fluxo estavel,
a lei de Darcy pode ser aplicada para descrever o fluxo vertical ndo saturado. Segundo Lu e Likos
(2004), a relagdo entre a suc¢do matrica, a profundidade e a taxa de fluxo ¢ dada por:

alu,- u,) =-In [(1 + ki> e w” — ki] (1)

onde a ¢ um parametro definido como o inverso da tensdo de entrada de ar; (u, — uy) € a sucgdo
matrica; q ¢ a velocidade do fluxo de 4gua; ks é a condutividade hidraulica saturada; yw ¢ o peso
especifico da agua; z é a profundidade do nivel da agua.

Lu e Likos (2004) apresentaram intervalos dos pardmetros n e o para depodsitos homogéneos de
areia, silte e argila, como listado no Quadro 3. Esses parametros sdo func¢do da curva de retencéo do
solo e da condutividade hidraulica, o grau de saturagdo residual S, ¢ a condutividade hidraulica
saturada k. O parametro n ¢ um valor adimensional relacionado com a distribui¢do da amplitude
dos poros do solo, ¢ é necessario em muitos modelos em fungdo da curva de retengdo ¢ da
condutividade hidraulica.

Quadro 3 — Parametros hidrologicos representativos para areia, silte e argila.

Tipo de solo n (adimensional) a (kPa™) Sr (%) ks (m/s)
Areia 4-85 0,1-0,5 5-10 102-10°%
Silte 2-4 0,01 -0,1 8-15 10¢-107°
Argila 1,1 -2,5 0,001 - 0,01 10 - 20 10%-1013

Intervalos de taxas de infiltragdo e evaporagdo estaveis comumente encontradas no campo sob
condigdes naturais estdo listadas no Quadro 4. Taxas de fluxo maiores que zero correspondem a um
fluxo ascendente (evaporagdo) e taxas de fluxo menores que zero correspondem a um fluxo
descendente (infiltragdo).

Quadro 4 — Intervalos de taxas de infiltracdo e evaporacao para diferentes dire¢des de fluxo.

Dire¢ao do fluxo q (m/s) q (mm/dia) q (m/ano)
Infiltragdo -3,14 . 108 -2,73 -1
Hidrostatico (sem fluxo) 0 0 0
Evaporagdo 1,15.108 1 0,365

Segundo Lu e Likos (2004), a avaliacdo do conteudo de 4gua em uma camada ndo saturada de
solo requer uma ligacdo com o perfil de succdo utilizando a curva de reten¢do. Os valores de pressido
de entrada de ar e grau de saturagdo residual sdo utilizados em modelos matematicos para descrever
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a curva de retencdo. Para o modelo analisado, considerando o modelo de Van Genuchten (1980),
pode ser reescrita uma equagdo em termos do grau de saturagdo efetivo (S.) ¢ da succdo matrica.
Com o grau de saturagdo efetivo, o interesse ¢ conhecer a quantidade de agua relativamente livre
armazenada no solo, entdo desconta-se a saturagdo residual (S;). Segundo Vanapalli e Fredlund
(2000), o coeficiente de tensdo efetiva () pode ser dado por:

1-1/n

S-S, 1
Se=x= 1-S, {1 + [a(ug- uw)]"} @)

onde a e n sdo parametros de ajuste do modelo.

Fisicamente, a magnitude de y reflete o percentual de suc¢do matrica em um determinado grau
de saturacdo que contribui para a tensao de sucgdo. A tensdo de suc¢do dada por x(u. - uy) representa
a parcela de suc¢do matrica que contribui diretamente para a tensdo efetiva em um solo, e pode ser
obtida combinando as Equagdes 1 e 2, e ¢ funcdo apenas dos pardmetros a, n € k.

Para a previsdo dos perfis de succao utilizados, foi considerado o nivel da agua variando entre
10 m e 5 m da superficie do terreno, pois conforme a sondagem a percussdo, o nivel freatico estava
a 7,35 m quando o ensaio foi realizado, entdo procurou-se variar o nivel em torno dessa
profundidade, simulando uma condigdo de oscilag@o sazonal. Como a caracterizagdo mais detalhada
do solo foi realizada apenas para a camada superficial de areia siltosa, que é a camada de interesse,
pois é onde se localiza o bulbo de tensdo para fundagdo superficial, foi considerado na pesquisa
apresentada neste artigo um perfil de solo homogéneo.

Para o coeficiente de permeabilidade, adotou-se o valor de 10 m/s. Pinto (2006) apresenta que
para uma areia fina a permeabilidade possui essa ordem de grandeza. Para construgdo dos perfis,
utilizou-se a metodologia proposta por Lu e Likos (2004) e os dados da curva de retengdo ajustada
pelo modelo de Van Genuchten. As Figuras 14, 15 e 16 apresentam, respectivamente, os perfis de
succdo, perfis de saturacdo e perfis de tensdo de succdo, para diferentes condi¢des de fluxo, de
acordo com os valores limites de taxas de infiltracdo e evaporagdo apresentados na Tabela 3, para o
nivel d’agua (NA) a 10 m da superficie do terreno. As Figuras 17, 18 e 19 apresentam os mesmos
perfis para o NA a 5 m da superficie.

E possivel observar nos perfis de sucgio das Figuras 14 e 17 que as diferentes taxas de fluxo s6
tém influéncia na sucgdo matrica a aproximadamente 2 m acima do NA. A sucg¢@o na superficie para
o nivel da agua a 10 m apresenta grande variagdo (aproximadamente 68 kPa) para a condigdo de
infiltracdo em relagdo a condicdo hidrostatica. Para o nivel d’agua a 5 m a variagdo ¢ de
aproximadamente 18 kPa. A evaporagdo praticamente ndo influenciou o perfil de sucgdo, devido ao
baixo valor de entrada de ar que o solo apresenta. A partir de aproximadamente 4 m acima do NA a
suc¢ao matrica na evaporacao ¢ praticamente a mesma que da condicdo hidrostatica, isto €, ndo ha
ganho considerdvel de suc¢do na evaporagao.

E possivel observar ainda nos perfis de sucgdo que, durante o processo de infiltragdo, o solo
perde sucgdo consideravelmente, a aproximadamente 4 m do nivel d’agua, e se mantém constante
até a superficie. Nas Figuras 15 e 18, observa-se que o grau de saturacao efetiva, que como mostrado
¢ igual ao coeficiente de tensdo efetiva, ¢ insensivel as taxas de fluxo e reduz rapidamente acima do
nivel d’agua, atingindo o valor de 0 a aproximadamente 2 m.

Nas Figuras 16 e 19, observa-se que a parcela de sucgdo matrica que contribui para a tensdo de
suc¢do ¢ pequena, conforme o previsto por Lu e Likos (2004) para solos arenosos. Conforme
observado, existe uma consideravel variagdo da sucgdo matrica, o que é dificilmente observado no
perfil de tens@o de sucgdo. Tal fato pode ser observado nas provas de carga, onde mesmo com a
presencga de sucgdo no solo com menos umidade, ndo houve uma grande diferenga na capacidade de
carga em relagdo ao solo imido.
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Fig. 16 — Perfil de tensdo de sucgdo — N.A. 10m.
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Fig. 19 — Perfil de tensdo de suc¢do — N.A. 5 m.
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6 — CAPACIDADE DE CARGA EM SOLOS NAO SATURADOS

Solos nao saturados e solos saturados com agua tensionada (poropressdo menor do que a pressao
atmosférica) possuem maior capacidade de carga (qui) que o mesmo solo com agua sob compressao
(poropressdo maior do que a pressdo atmosférica). De fato, a 4gua tensionada aumenta a tensao
efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento, que afeta o valor de qui.

As equagdes classicas para calcular a capacidade de carga de fundagdes superficiais sdo as de
Terzaghi (1943) ou de Vesic (1963, 1969, 1973, 1975). Porém, existem outras metodologias que
permitem utilizar diretamente o parametro de sucgdo para determinar a capacidade de carga de
fundagdes superficiais para solos ndo saturados e se aproximar mais da envoltoria de resisténcia.

Baseado na equagdo da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento proposta por Fredlund ef al.
(1978) para solos ndo saturados, Oloo et al. (1997) apresentou uma equacdo de capacidade de carga
para fundagdes superficiais de solos ndo saturados estendendo a equacao de Terzaghi e considerando
o efeito da suc¢do como coesdo aparente:

Guie = [¢" + (ug — uy,) tang,|NE + qufq + Of5BVNy€y 3)

onde ¢’ ¢ a coesdo; u, € uy sdo as pressoes do ar e da agua, respectivamente; ¢y, ¢ o angulo de atrito
do solo ndo saturado de acordo com a mudanga na suc¢éo quando a tensdo normal liquida permanece
constante; q € a sobrecarga do solo acima da cota de assentamento da fundagdo; B ¢ a largura da
fundagdo; v € o peso especifico do solo; N, Ng e Ny s@o fatores de capacidade de carga; &, & e &
sdo fatores de forma.

A proposta por Oloo et al. (1997) implica que a capacidade de carga aumenta linearmente com
a suc¢do numa taxa constante @, quando a succdo for maior do que o valor de entrada de ar, porém,
estudos experimentais mostram que essa rel agao ndo ¢ linear (Costa et al., 2003; Rojas et al., 2007,
Oh e Vanapalli, 2011; Vanapalli e Mohamed, 2007).

Para tornar mais realista o calculo da capacidade de carga, Vanapalli ¢ Mohamed (2007)
propuseram a equagio a seguir:

, BC , BC ,
Quit = [C + (ua - uw)b (1 - 5‘1/1 )tan @ (ua - uw)MEDSw tan @ ]Nc'fc +
+yDNgé, + 0,5vBN, ¢, (4)

onde (u, - uw)s € 0 valor de entrada de ar da curva de retengdo (kPa); (u, - uw)mep € a succao matrica
média (kPa); S é o grau de saturagio (%); yB¢ é um pardmetro de ajuste determinado por testes
experimentais ou calculado pela relagdo empirica y2¢ = 1 + 0,34(I;) — 0,0031(1,2), onde I, é o indice
de plasticidade do solo.

No caso da equagdo geral de capacidade de carga, o termo c¢’N; se refere a contribuigdo feita
pela tensdo efetiva de coesdo do solo ao longo da superficie de ruptura. O termo 0,5yBN; se refere
a contribuigdo feita pelo atrito ao longo da superficie de ruptura devido a tensdo efetiva abaixo da
fundagdo, porém sem a sobrecarga. Ja o termo YDNq se refere a contribuicdo feita pelo atrito ao
longo da superficie de ruptura devido a presenga da carga yD. E uma pratica relativamente comum
calcular a capacidade com agua tensionada (seja em solos saturados ou ndo saturados, com
poropressao negativa) aumentando a coesdo ¢’ de forma a incluir a coesdo aparente c.p, = auwtang
no valor de ¢’. A equacio fica:

1
quie = (¢’ — auytang')N, + yDN, + EyBNy (5)

Esta equagdo ndo leva em consideracdo o fato que a coesdo aparente ¢ devida a um aumento na
tensao efetiva através da tensdo da agua e ndo devido a um aumento da “cola” entre os graos. Parece
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mais apropriado esse aumento da tensdo efetiva no terceiro termo. A expressdao 0,5yB representa a
tensdo efetiva vertical para uma situagdo sem agua em uma profundidade de 0,5B abaixo do nivel de
assentamento da fundagio no caso de ndo haver sobrecarga. Briaud (2013) sugere que essa expressao
deve ser substituida pela tensdo efetiva no mesmo ponto, porém apds considerar a tensdo da agua. A
capacidade de carga para solos com agua tensionada (seja ele saturado ou nao saturado) fica entdo:

, 1
Guit = Cc N + yDNq + E(VB - auw)Ny (6)

onde a ¢ um coeficiente que pode ser determinado em funcdo do valor de entrada de ar e uy € a
pressdo da agua.

Segundo Briaud (2013), ndo ha dados suficientes de ensaios em fundagdes diretas publicados na
literatura em larga escala onde a suc¢@o tenha sido medida durante o carregamento para verificar a
validade da modelagem.

Vahedifard e Robinson (2016) propuseram outra equagdo de estimativa de capacidade de carga
com uma abordagem onde consideram a coesdo total na equagdo de Terzaghi e utiliza os pardmetros
obtidos nos perfis de suc¢@o segundo a metodologia proposta por Lu e Likos (2004):

Quit = {C' + a(l - Se,MED) tan' + [(ug — uy)Seluep tan QD'}chc +
+ qOquq + 0,5)73Nyfy 7

onde a ¢ valor de entrada de ar, ou o inverso de a (kPa); Scmep € 0 grau de saturagdo efetivo médio
no bulbo tensdes. Nessa equagdo, o segundo termo na parcela da coesdo, a(1-Semep)tang’ leva em
consideracdo a tensdo de suc¢do matrica até o valor de entrada de ar. O terceiro termo, [(Ua-Uw)Se]mED
leva em considerag@o a suc¢do média além do valor de entrada de ar. Utilizando os pardmetros
apropriados, essa equagao pode ser utilizada para estimar a capacidade de carga de solos para solos
finos ou mais grossos, em varias condigdes de fluxo e diferentes graus de saturagio.

Tang et al. (2017) propuseram uma equacdo baseada no principio de tensdo efetiva de
capacidade de carga que leva em conta um menor nimero de parametros em compara¢do com as
outras metodologias aqui apresentadas. Segundo Tang et al. (2017) se a succdo esta uniformemente
distribuida abaixo da fundagdo ou se a succdo pode ser representada por um valor médio na zona do
bulbo de tensoes, a equacdo de capacidade de carga é:

Guie = (€’ + (XS)mea tan ¢ )N.d, + qN4d, + 0,5vBN, d, (8)

onde (%s)med € 0 valor de ys (parametro de tensdo efetiva) correspondente a sucgdo média no bulbo
de tensdes.

Para investigar a validade dos métodos apresentados, as equagdes foram aplicadas para o solo
do Campo Experimental de Fundag¢des da Universidade Federal do Ceara, de acordo com os
parametros do Quadro 1 e considerando as diferentes suc¢des presentes nos casos de solo natural e
inundado. Foram obtidas as capacidades de carga para a fundagao superficial conforme apresentado
nos Quadros 5 e 6 e nas Figuras 20 e 21. No Quadro 5 ¢ apresentado ainda o erro relativo em relagao
ao resultado experimental obtido através da extrapolagdo da curva carga versus recalque
determinada através do ensaio prova de carga direta no solo em condigdes natural de umidade (480
kPa). No Quadro 6 ¢ apresentado também o erro relativo em relagdo ao resultado experimental
obtido através da extrapolagdo da curva carga versus recalque determinada através do ensaio prova
de carga direta no solo inundado (450 kPa).

A proposta de Vahedifard ¢ Robinson (2016) permite a determinagdo da capacidade de carga
em fun¢do da profundidade através dos perfis de sucgdo construidos a partir da proposta de Lu ¢
Likos (2004). E possivel observar pela Figura 22 que acréscimos de sucgo acima do valor de entrada
de ar pouco contribuem para a capacidade de carga da fundag@o. Nota-se também que a capacidade
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de carga atinge um valor maximo e em seguida diminui um pouco e logo depois, mesmo com o
aumento da sucgdo, a capacidade de carga se mantém constante, isto é, ndo ha acréscimo na
capacidade de carga da fundagdo mesmo com o aumento da suc¢do a partir de um determinado

ponto.

Quadro 5 — Comparagdo capacidade de carga experimental e numérica — solo natural.

Método quit (kPa) Erro
Terzaghi (1943) 358,20 25,38%
Vesic (1963) 339,69 29,23%

Oloo et al. (1997) 439,10 8,52%
Vanapalli ¢ Mohamed (2007) 498,82 -3,92%
Briaud (2013) 380,51 20,73%
Vahedifard e Robinson (2016) 476,70 0,69%
Tang et al. (2017) 512,46 -6,76%

Prova de carga natural 480,00 -
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Fig. 20 — Comparagao capacidade de carga experimental e numérica — solo natural.

Quadro 6 — Comparagdo capacidade de carga experimental e numérica — solo inundado.

Método quit (kPa) Erro

Terzaghi (1943) 362,12 19,53 %

Vesic (1963) 343,48 23,67 %

Oloo et al. (1997) 387,67 13,85 %
Vanapalli e Mohamed (2007) 446,12 0,86 %
Briaud (2013) 366,69 18,51 %
Vahedifard e Robinson (2016) 480,50 -6,78 %
Tang et al. (2017) 441,71 1,84 %

Prova de carga inundada 450,00 -
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Fig. 21 — Comparagao capacidade de carga experimental e numérica — solo inundado.
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Fig. 22 — Capacidade de carga em funcdo da sucgdo proposta de Vahedifard e Robinson (2016).

Para analisar de forma mais clara os resultados obtidos para as diferentes propostas, determinou-
se os valores de capacidade de carga da placa para succdes entre 0 e 30 kPa, conforme Figura 23,
para todas as propostas apresentadas. Nesta figura também sdo apresentadas as capacidades de carga
para as duas provas de cargas realizadas. Observa-se que, para todas as metodologias aplicadas, na
sucgdo da prova de carga inundada (4 kPa), o valor experimental foi maior que as estimativas
numéricas, mas houve boa aproximagdo por Vanapalli e Mohamed (2007), Vahedifard e Robinson
(2016) e Tang et al. (2017). Ja para a sucgdo da prova de carga natural (9 kPa), Vanapalli e Mohamed
(2007), Vahedifard e Robinson (2016) e Tang et al. (2017) apresentaram valores de capacidade de
carga ligeiramente maiores que o obtido experimentalmente, mas também houve boa aproximagao.
Ja para as propostas de Oloo et al. (1997) e Briaud (2013), os valores de capacidade de carga foram
consideravelmente menores que o obtido experimentalmente.
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A Figura 23 mostra também que as equagdes apresentadas puderam capturar o aumento da
capacidade de carga com o aumento da succdo. Observa-se ainda que, em todas as equagdes
propostas, para a suc¢do de 0 kPa, os valores sdo iguais ao encontrado na equacgdo para o solo
saturado.

A Figura 23 mostra ainda que, para valores de sucg¢do até o valor de entrada de ar, que é de 5,5
kPa, os métodos de Vanapalli e Mohamed (2007), Vahedifard e Robinson (2016) e Tang et al. (2017)
apresentaram valores bastante coerentes com o resultado medido na prova de carga. As diferencgas
entre esses trés métodos sdo maiores para valores maiores de suc¢do. Essas trés metodologias
apresentaram variacao na taxa de aumento da capacidade de carga dentro da faixa de sucg¢@o. J4 as
metodologias de Oloo et al. (1997) e Briaud (2013) apresentaram aumentos de capacidade de carga
constantes com o aumento da suc¢do e consideravelmente menores do que as outras metodologias.
Briaud (2013) apresentou resultados mais conservadores se comparado com os demais métodos
dentro da faixa de succdo de 0 kPa até 30 kPa.

800
Vanapalli e Mohamed (2007)
=« Briaud (2013)
eessees Oloo etal. (1997)
700 1 = = =« Vahedifard ¢ Robinson (2016)
= = Tang et al. (2017) et
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Fig. 23 — Capacidade de carga da fundagdo por diferentes métodos.
7 — CONSIDERACOES FINAIS

Os perfis de sucgdo, de saturag@o e de tensdo de succdo obtidos pela proposta de Lu e Likos
(2004) apresentaram forma previsivel para areias, com baixos valores de suc¢do matrica ¢ baixos
coeficientes de suc¢do matrica ou coeficientes de tensdo efetiva, o que resulta em apenas uma
pequena parcela de suc¢do matrica convertida em tensdo efetiva. Tal fenomeno foi observado nas
provas de carga, onde mesmo com variagdo da suc¢do matrica, ndo houve uma diferenga
consideravel na capacidade de carga no solo inundado em relagdo ao natural.

As metodologias aqui testadas para a determinac@o da capacidade de carga de fundagdes diretas
em solos ndo saturados apresentaram valores coerentes com as capacidades de carga determinadas
pelas provas de carga. Os métodos apresentaram discrepancias ndo muito acentuadas em relagdo aos
resultados experimentais.

Os erros absolutos obtidos com a utilizagdo das metodologias para calculo de capacidade de
carga em solos ndo saturados foram menores que os erros absolutos obtidos com a utilizagdo das
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propostas classicas em relacdo as provas de carga, o que mostra que as equagdes sdo sensiveis as
variagdes de sucgao.

As propostas analiticas apresentaram valores mais proximos entre si para menores valores de
suc¢do, até aproximadamente o valor de entrada de ar. Para maiores sucgdes, a discrepancia entre
os métodos aumentou. Com o aumento da succ¢do, aumentaram também os erros médios das
estimativas quando comparados aos valores experimentais.
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