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RESUMO: Este trabalho avalia as variagdes na capacidade de carga de um solo coluvionar (areno-
siltoso) do municipio do Belo Horizonte, Minas Gerais, para elementos de fundacdo direta —
tubuldes e sapatas/blocos — frente a diferentes condi¢es de saturacdo do solo. Como era de se
esperar, de acordo com os resultados dos testes em laboratorio, pois ndo houve medidas in loco que
confirmassem estas reducGes na capacidade de carga, os elementos de fundacéo direta podem sofrer
reducdes nas suas capacidades de carga devido a saturacdo do material. Para o material estudado,
observa-se uma reducdo de praticamente 30% na capacidade de carga dos tubulGes e quase 46%
para uma sapata/bloco da condicdo de ndo saturacdo para a condicdo de total saturacdo. Também foi
possivel observar o quanto em capacidade de carga os elementos podem ganhar em longos periodos
de seca, quando o grau de saturacdo do solo tende para valores inferiores a 50%. Os resultados,
desta forma, demostram qudo importante pode ser analisar as capacidades de carga de elementos de
fundacdes nas condi¢des de ndo saturacdo no desenvolvimento de projetos que abarquem solos ndo
saturados.
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1 INTRODUCAO diferenca do comportamento dos solos quando
totalmente saturados ou secos reside néo
somente no fato de se ter grande parte dos solos

variando entre estes dois estados, mas também a

Para auxiliar na reducdo dos custos e aprimorar
a engenharia, indicar meios de otimizar projetos

em solos ndo saturados pode trazer ganhos,
principalmente em estruturas temporéarias. De
acordo com Marinho (2005), compreender a
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uma necessidade de compreender fendmenos
que eram, até pouco tempo, desconsiderados
nos projetos e analises de engenharia.



Terzaghi (1943) define ruptura de uma
fundacdo como sendo um carregamento
suficientemente grande para causar recalques
incessantes sem acréscimos de carga, ou mesmo
recalques pequenos, porém nocivos a estrutura.

Segundo Velloso et al. (1998), se a carga
aplicada cresce gradualmente se observa,
geralmente, para pequenos valores, que o solo
se comporta de forma exclusivamente elastica.
A medida que a carga cresce, 0 solo se plastifica
atingindo o colapso.

2  CAPACIDADE DE
FUNDACOES

CARGA DE

2.1 Método de Terzaghi (1943)

Conforme Alonso (1983), o método teorico de
Terzaghi (1943) é o mais utilizado na
determinacédo da capacidade de carga dado a sua
generalidade e conservadorismo.

Terzaghi (1943) define a capacidade de carga
para a ruptura generalizada e localizada
segundo o0 exposto nas Equacbes 1 e 2,
respectivamente

1
og = cN,S; +qN, Sy + SYBN, S, (1)

2 I’ r 1 ’
Op = 3EN;S.+ aNgS, + S¥BN,S, (2

Em que or € a tensdo de ruptura ou
capacidade de carga estatica; ¢ € o intercepto
coesivo do solo fundado; Nc, Nq, Ny, N’c, N’q,
e N’y sdo os fatores adimensionais que
dependem do angulo de atrito interno do solo
(¢°); Sc, Sq e Sy sdo os fatores de forma do
elemento de fundacdo; q € a tensdo efetiva
vertical na cota de apoio da fundagao (c’v)!; B é
a largura, lado ou didametro da fundacdo, a
depender da geometria; e y é o peso especifico
do material de apoio da fundagé&o.

Os fatores “N” ¢ “S”, com seus respectivos
indices e subindices, sdo adimensionais e estdo

1 Conforme Principios de Tensdo Efetiva postulado por
Terzaghi: g, =ZVihi —u | Em que o’v é a tensdo
vertical efetiva; vy € o peso especifico do solo na
profundidade h; e u é a poro presséo.
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ligados ao angulo de atrito interno do material
(+°) e aos aspectos da forma da fundacdo (B),
respectivamente. Segundo Terzaghi & Peck
(1948), os fatores “N” podem ser definidos
conforme abaco apresentado na Figura 1 e 0s
fatores de forma “S” possuem os valores
apresentados na Tabela 1.
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Figura 1. Abaco com os fatores “N” para determinacio da
capacidade de carga (TERZAGHI & PECK, 1948).

Tabela 1. Fatores de forma para determinagdo da
capacidade de carga (Adaptado TERZAGHI & PECK,

1948).
Forma da Coeficientes de forma
fundagéo Sc Sq S
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 1,0 0,8
Circular 1,3 1,0 0,6
Retangular 1,1 1,0 0,9

Segundo Bowles (1996), um comparativo
das diversas metodologias propostas, para a
determinacdo da capacidade de carga dos solos,
levaram-no a concluir que a solucdo de
Terzaghi (1943) tem sido a preferida pelos
técnicos da area por possuir aplicabilidade para
solos predominantemente finos e granulares,
alcancando, em geral, resultados conservadores.

3 SOLOS NAO SATURADOS
3.1 Consideraces Iniciais

Fredlund & Rahardjo (1993) apontam que a
engenharia geotécnica frequentemente assume
que 0 solo esta seco ou totalmente saturado em
grande parte de suas avaliagOes. Na realidade,
estes dois estados sdo apenas duas condig¢oes
extremas de um solo n&o saturado.

Segundo Costa (1999) e Vianna (2005), a
sucgdo é um fator que deve ser considerado nas



analises da capacidade de carga em solos néo-
saturados. Seus estudos demonstram que guanto
maior a succ¢do, maior a capacidade de carga de
um elemento de fundacao.

Para Fredlund & Rahardjo (1993), os solos
estdo frequentemente sujeitos a variacbes no
grau de saturacdo, 0 que o0s levam a
apresentarem elevados valores de succdo
matricial nas regides em que ha presenca da
agua liquida e gasosa.

3.2  Succdo e a Resisténcia ao Cisalhamento
dos Solos ndo Saturados

Fredlund & Rahardjo (1993) indicam que a
matriz de suc¢ao (ym) pode alterar o parametro
designado como intercepto coesivo ‘“c” da
equacao de resisténcia ao cisalhamento proposta
por Coulomb (1776)2. A relacdo de alteracdo é
expressa conforme apresentada na Equacéo 3.

="+ Yutgd” 3)

Em que c é o intercepto coesivo aparente,
considerando a suc¢do; ¢’ € o intercepto coesivo
efetivo; ym € a matriz de sucgdo; e @ é a taxa
de variacdo na resisténcia ao cisalhamento
devido a suc¢do matricial.

Conforme proposto por Fredlund & Rahardjo
(1993), a envoltéria de resisténcia de Mohr-
Coulomb, originaria da equacdo de resisténcia
proposta por Coulomb (1776), requer, no caso
dos solos ndo saturados, um eixo adicional para
representar a succdo matrica na condi¢cdo ndo
saturada, Figura 2.

Envoltéria de Mohr-
Coulomb estendida

4
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Figura 2. Envoltoria de resisténcia de solos ndo saturados
(Adaptado FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

2t = ¢' + o'tge". Equacio que descreve a envoltoria de
resisténcia, proposta por Coulomb (1776).
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Vilar (2006) apresenta um modelo capaz de
prever as variagbes dos parametros de
resisténcia de um solo, ndo saturado, com base
nos seus parametros de resisténcias para as
condicdes saturadas e de umidade higroscépica.
O modelo € capaz de varrer toda gama de
parametros com base apenas nos parametros de
resisténcia do solo para as duas condicOes
citadas e a curva caracteristica do material.

A determinacdo deste arcabouco de
parametros, para diferentes graus de saturacao,
pode ser util quando se dispde de ferramentas
computacionais capazes de avaliar com critério
e agilidade as possiveis interferéncias destas
alteracdes em uma analise geotécnica.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Elementos de Fundacdo Avaliados

A fundacdo explorada neste artigo é a de um
aerogerador de pequeno porte, composta por
trés tubuldes de didmetro nominal de 0,85 m,
base alargada de 1,40 m, assentados a 5,50 m de
profundidade. Sobrepondo estes tubulGes héa
ainda um bloco de coroamento com altura de
1,35 m. A Figura 3 ilustra, em perfil, o descrito
para os elementos de fundacdo.

Bloco de Coroamento

5,50m

Figura 3. Perfil dos TubulBes e Bloco de Coroamento.

Os tubuldes foram projetados com
espacamento entre eixos de 2,10 m formando
um angulo de 60° entre si. O bloco de
coroamento possui geometria triangular com



vertices achatados conforme Figura 4.

2,10m
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o

Legenda:
Fuste Tubuldes
Bloco Coroamento

. Centro de Carga

Figura 4. Planta dos Tubul®es e Bloco de Coroamento.

4.2  Definicdo dos Parametros de Resisténcia
para as CondicOes Saturadas e N&o Saturadas

Os parametros de resisténcia do material foram
definidos por meio de ensaios de cisalhamento
direto (CD). Parte dos ensaios de cisalhamento
direto foram realizados em consonancia com a
norma americana ASTM (2003) — D3080 Direct
Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained Conditions — e outra parte seguiu a
mesma norma excluindo, no entanto, a fase de
inundacdo. Este ultimo ensaio foi conduzido
com as amostras seca ao ar, umidade
higroscopica (w=2,30%), de forma a possibilitar
a definicdo dos parametros de resisténcia na
condicdo ndo saturada conforme proposta de
Vilar (2006).

Os corpos de prova (CPs) foram talhados de
tarugos extraidos dos blocos, chegando a
geometria reta, com 100 mm de lado e 20 mm
de altura. As tensGes normais estabelecidas e
aplicadas para cada estagio de cisalhamento
foram de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa por
retratarem as tensfes experimentadas pelo
material com a implantagdo da fundacdo. Nos
ensaios com as amostras inundadas observou-se
um periodo de 24 horas para adensamento em
cada carregamento aplicado. A velocidade de
cisalhamento adotada foi de 0,20 mm/min,
possibilitando a drenagem da amostra durante a
etapa de cisalhamento. Os ensaios foram
conduzidos até deformacgbes proximas de 13%
dada a limitagcdo do equipamento disponivel.

4.3  Previsdao da Capacidade de Carga dos
Tubuldes e Bloco
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Com os resultados dos ensaios de resisténcia —
cisalhamento direto (saturado e umidade
higroscépica) e curva caracteristica do material
pela técnica do papel filtro — calculou-se a
influéncia da umidade (saturagdo) na
capacidade de carga dos tubuldes e bloco de
coroamento, simulando como um elemento de
fundacdo  direta, sapata/bloco, sem a
consideracdo dos tubuldes abaixo. A influéncia
da saturacdo foi considerada pela variacdo nos
parametros de resisténcia da envoltoria de
Mohr-Coulomb conforme teorizacdo de Vilar
(2006).

O método para a determinacdo da capacidade
de carga foi 0 apresentado por Terzaghi (1943)
uma vez que, segundo Bowles (1996), este
método possui aplicabilidade para solos
predominantemente finos e granulares sendo
ainda hoje amplamente utilizado pelos
geotécnicos. O principal fato que justifica a sua
utilizacdo, ainda hoje, advém de que as
premissas consideradas pelos autores continuam
a ser vélidas dentro dos conceitos da mecéanica
dos solos que se conhece ainda hoje.

O célculo da variacdo na capacidade de carga
(tensdo admissivel) considerou fator de
seguranca (FS) igual a 3,00 dada as
recomendacdes apresentadas pela literatura e
normas técnicas vigentes. Avaliou-se a
condicdo de ruptura localizada, visto que o
elemento fundado, aerogerador de pequeno
porte, estd assentado em material de baixa
consisténcia  conforme  informacgdes  das
investigacGes geotécnicas de campo realizadas
na area.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Pardmetros de  Resisténcia  nas
Condig0es Saturadas e N&o Saturadas

Os parametros de resisténcia alcangados para as
duas condi¢bes, inundado e umidade
higroscépica sdo os apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. Parametros de Resisténcia Inundado e Umidade
Higroscopica.

Parametros de Resisténcia

Tipo de Ensaio de Mohr Coulomb

¢’ (kPa) )
CD (Inundado) 2,10 36,97
CD (Higroscopica) 26,02 36,91

Analisando os pardmetros de resisténcia que
descrevem a envoltdria de resisténcia deste
solo, observa que o intercepto coesivo sofreu
alteracdo para as diferentes condi¢cbes de
saturacdo e o angulo de atrito praticamente néo.
O intercepto coesivo apresentou ganho de treze
vezes (13x) da condicdo inundada para a
condicdo de umidade higroscopica. O angulo de
atrito interno do material, entretanto, ndo sofreu
alteracdes. Segundo Fredlund et al. (1978),
ensaios realizados em solos com diferentes
graus de saturacdo j& demonstravam que este
comportamento poderia ser esperado.

5.1  Capacidade de Carga dos Tubuldes

A capacidade de carga dos tubuldes variou
segundo a saturagéo tal como sugere a Figura 5,
em que é apresentada a variacdo na capacidade
de um tubul&o frente a alteracGes na saturacéo e
consequentemente nos parametros de resisténcia
do material avaliado.
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Figura 5. Variacdo na capacidade de carga de um tubul&o
com a saturagéo.

Como era de esperar, 0 elemento de
fundacdo sofreu reducdo na sua capacidade de
carga mediante saturagcdo. Para o material
estudado, observa-se, para 0s extremos do
problema — com base nos parametros de
resisténcia apresentados na Tabela 3 — uma
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variacdo na capacidade de carga de 930,20 kN
na condicdo seca para 665,10 kN na condicao
inundada. Esta variacdo representa reducdo de
praticamente 30% na capacidade de carga do
elemento. E possivel averiguar, no entanto, que
0 tubuldo possui capacidade de carga
praticamente estavel para saturacGes entre 0% e
50%.

Ressalta-se que as analises apresentadas
desconsideraram a possivel influéncia do atrito
lateral no ganho em capacidade de carga dos
elementos.

52  Capacidade de Carga do Bloco de
Coroamento

Assim como para o tubuldo, avaliou-se a
reducdo da capacidade de carga do bloco de
coroamento, simulado como uma sapata/bloco
sem a consideracdo da existéncia dos tubuldes
abaixo. Avaliou esta hipotese de forma a
identificar qual poderia ser a influéncia da
saturacdo em um elemento de fundacdo
superficial Unico, caso de sapatas e blocos.

Dada a geometria triangular simétrica do
bloco, considerou-se, para esta hipdtese de
calculo, um bloco quadrado com mesma area de
influéncia do elemento implantado em campo.

A capacidade de carga do bloco de
coroamento variou segundo a Figura 6.
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Figura 6. Variagdo na capacidade de carga do bloco de
coroamento com a saturacéo.

Assim como para o tubuldo, o bloco também
sofreu reducdo na sua capacidade de carga pela
saturacdo. Para o material estudado, e nas
condicdes avaliadas, observa-se uma variacdo



na capacidade de carga do bloco de coroamento
de 2099,14 KN na condicdo seca para
1140,34 kN na condicdo inundada. Esta
variacao representa uma reducdo de quase 46%
na capacidade de carga do elemento.

A variacdo explicitada para as duas
condi¢cdes mais extremas — material inundado e
na umidade higroscopica — foi maior para o
elemento superficial do que para o profundo
(tubuldo). Esta maior variacdo para 0 elemento
superficial decorre de que a componente que
considera a tensdo geostatica atuante na base do
elemento avaliado - “q” apresentada na
Equacdo 2 — é menor para o bloco, tendo assim
menos influéncia na capacidade de suporte do
solo na profundidade avaliada. Para valores de
saturacdo ente 50% e 0%, o bloco apresentou
algum ganho na capacidade de suporte, porém
pode ser considerada uma capacidade de carga
praticamente constante.

Conforme relatado por Costa (1999) e
Vianna (2005), a succdo é um fator que interfere
na capacidade de carga de elementos de
fundacdo implantados em solo ndo saturados.
Assim como em seus estudos, este solo também
demonstra que a succao possui influéncia na sua
capacidade de carga. No entanto, observa-se um
valor limite, a partir do qual ganhos de sucg¢édo
ja ndo alteram, de forma significativa, as
capacidades de carga dos elementos. Esta
relacdo de alteracdo certamente depende da
curva caracteristica do material, assim como das
variacbes observadas nos parametros de
resisténcia para as condicGes de inundagdo e
umidade higroscopica.

6 CONCLUSAO

Os estudos demonstraram que os elementos de
fundacdo podem sofrer redugdes nas suas
capacidades de carga devido a saturacdo do
material. Para o tubuldo, tendo a base no
material estudado, pode ocorrer redugdo de
praticamente 30% da condigdo seca para a
inundada. Para o bloco de coroamento,
considerado como sapata/bloco
desconsiderando o0s tubulGes existente em
profundidade, houve uma reducdo de quase
46% na capacidade de carga. Isto demonstra, de
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forma explicita, que a saturacdo no material
estudado interfere na capacidade de carga de
elementos de fundacdo direta. Observou-se
também, para periodos mais secos, que 0s
elementos possuem capacidades de carga
maiores, porém estaveis a partir de um
determinado valor de succéo.
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