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RESUMO 

 

As estacas escavadas com trado mecânico de pequeno diâmetro, sem a utilização de fluido 

estabilizante, são amplamente empregadas em projetos de construções de pequeno e médio 

porte na região de Maringá-PR. Essas estacas são implantadas em camada de solo residual 

evoluído proveniente do basalto, constituída por material classificado como Argila Siltosa, 

porosa, laterítica, não saturada e colapsível. O comportamento desse solo, sob carregamento, é 

normalmente comprometido com o aumento do seu teor de umidade. Embora muitos estudos 

foram realizados por alguns pesquisadores, ainda existem incertezas sobre o mecanismo que 

ocorre na interação solo-estaca quando do umedecimento do solo. Este estudo verifica a 

influência do teor de umidade do solo no comportamento da curva carga-recalque de estacas 

escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante, em solo residual evoluído de basalto. 

As análises foram realizadas por simulações numéricas, utilizando o Método dos Elementos 

Finitos (MEF), por meio do software PLAXIS, considerando como critério de ruptura o modelo 

de Mohr-Coulomb, elástico perfeitamente plástico. Foram consideradas 3 provas de carga 

estáticas, já executadas no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Estadual de 

Maringá (UEM) em estacas escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante, com 

diâmetro efetivo de 26 cm e comprimentos de 4 m, 6 m e 8 m para a calibração do método 

numérico. Posteriormente, foi verificado o comportamento da curva carga-recalque conforme 

alteração do teor de umidade do solo. Também foram realizadas simulações para estacas com 

diâmetro efetivo de 40 cm, com o objetivo de avaliar a influência da variação do teor de umidade 

do solo no comportamento da curva carga-recalque para estaca de maior diâmetro. Os 

resultados das simulações numéricas indicaram que o aumento do teor de umidade provocou 

um aumento do recalque ao longo do carregamento da estaca e, também, em uma redução da 

carga de ruptura das estacas, pois quando comparadas as curvas carga-recalque na condição de 

teor de umidade natural e na condição do solo saturado, obteve-se um aumento médio de 2,8 

vezes o recalque na estaca de 4 metros, 2 vezes o recalque na estaca de 6 metros e 1,3 vezes o 

recalque na estaca de 8 metros, tanto para o diâmetro do fuste de 26 cm quanto para o diâmetro 

do fuste de 40 cm. Dessa forma, constatou-se que com o aumento do teor de umidade do solo, 

ocorre uma redução da capacidade de carga e um aumento do recalque da estaca.   

 
Palavras-chave: Curva característica. Curva carga-recalque. Método de Elementos finitos. 



 
 

ABSTRACT 

 

 
Bored piles excavated with small-diameter mechanical augers, without the use of stabilizing 

fluid, are widely used in small- and medium-scale construction projects in the region of Maringá-

PR. These piles are installed in a layer of evolved residual soil derived from basalt, composed of 

material classified as silty clay, porous, lateritic, unsaturated, and collapsible. The behavior of this 

soil under loading is typically compromised by an increase in its moisture content. Although 

several studies have been conducted by some researchers, uncertainties remain regarding the 

mechanism involved in soil-pile interaction when the soil becomes wet. This study examines the 

influence of soil moisture content on the load-settlement curve behavior of piles excavated with 

mechanical augers, without stabilizing fluid, in evolved residual basalt soil. The analyses were 

performed through numerical simulations using the Finite Element Method (FEM), via PLAXIS 

software, considering the Mohr-Coulomb perfectly plastic-elastic model as the failure criterion. 

Three static load tests, previously performed at the Experimental Geotechnical Field of the State 

University of Maringá (UEM) on piles excavated with mechanical augers without stabilizing fluid, 

with an effective diameter of 26 cm and lengths of 4 m, 6 m, and 8 m, were used for calibrating the 

numerical method. Subsequently, the load-settlement curve behavior was evaluated as the soil 

moisture content varied. Simulations were also carried out for piles with an effective diameter of 

40 cm, with the aim of assessing the influence of moisture content variation on the load-settlement 

curve behavior for larger-diameter piles. The results of the numerical simulations indicated that the 

increase in moisture content caused an increase in settlement during pile loading and a reduction 

in the piles' ultimate load capacity. When comparing the load-settlement curves for the natural 

moisture condition and the saturated soil condition, an average increase in settlement of 2.8 times 

was observed for the 4-meter pile, 2 times for the 6-meter pile, and 1.3 times for the 8-meter pile, 

for both the 26 cm and 40 cm pile shaft diameters. Thus, it was found that as the soil moisture 

content increases, the load-bearing capacity decreases and the pile settlement increases. 

 

 

 

Key-words: Characteristic curve. Load-settlement. Finite Element Method. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A ABNT NBR 6122:2019 especifica os requisitos a serem observados no projeto e 

execução de fundações, na qual estabelece a verificação da segurança contra o Estado Limite 

Último, associado ao colapso parcial ou total da obra, e contra o Estado Limite de Serviço, 

associado às deformações, fissuras e vibrações que comprometem o uso da obra. Assim sendo, a 

segurança de uma fundação está associada à capacidade de uma estaca resistir as cargas 

provenientes da estrutura com deslocamentos aceitáveis.  

A capacidade de carga ou carga de ruptura de uma estaca é a máxima força resistente 

mobilizada na eminência de ruptura, podendo ser atingida pelo colapso do elemento estrutural ou 

do solo que a envolve e lhe dá suporte, ou por ambos. Logo, é o menor valor considerando as 

resistências do material que compõe o elemento estrutural, e do maciço de solos que, geralmente, 

é o elo mais fraco desse binômio (ALONSO, 2011; BARBOSA, ALBERTINI, 2022). 

A capacidade de carga de fundações está diretamente relacionada à resistência ao 

cisalhamento dos solos, uma vez que esta resistência define o limite de tensão que o solo pode 

suportar antes de sofrer ruptura ou deformação excessiva. Solos com maior resistência ao 

cisalhamento conseguem suportar maiores cargas aplicadas pelas fundações sem apresentar falhas 

ou recalques significativos. Essa resistência depende das propriedades intrínsicas do solo, como a 

adesão e o atrito. Nos métodos clássicos a adesão é o parâmetro considerado em função do 

intercepto de coesão, enquanto o atrito é definido em função do ângulo de atrito interno do solo 

(ABREU et al., 2015; VITERBINO, FREITAS, 2020; JUNIOR, 2021). 

Na Mecânica dos Solos Não Saturados a resistência ao cisalhamento é definida em função 

da magnitude da sucção matricial que o solo se encontra. Assim sendo, a sucção de um solo 

depende das relações estabelecidas entre o ar e a água presentes nos vazios e influenciam 

diretamente nos parâmetros de adsorção, principalmente em solos finos (FREDLUND et al., 1978; 

DE CAMPOS, 1997; CARVALHO, GITIRANA, GILSON, 2021). 

 Assim como a resistência ao cisalhamento em solos finos é dependente da sucção matricial, 

compreende-se que a capacidade de carga de fundações nestes solos também seja influenciada pela 

sucção. Os solos residuais evoluídos de basalto são exemplos de solos finos em que a sucção 

matricial, condicionada pelo teor de umidade, exerce influência na sua capacidade de carga. A 

relação entre sucção e teor de umidade é definida como curva de retenção de água do solo, ou 

também denominada de curva característica do solo (WILLIAMS, 1982; PRAKASH et al., 2019; 

ZHAI, RAHARDJO, SATYANAGA, 2019).  

Nesse contexto, destaca-se a aplicação de fundações profundas na região de Maringá-PR, 

particularmente aquelas apoiadas em camadas de solo residual evoluído de basalto. Geralmente, 

são estacas de pequeno diâmetro e curta extensão, caracterizadas por baixo custo econômico e 
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execução simples, sendo amplamente utilizadas em edificações de menor porte, com restrições 

relacionadas ao nível freático. Entre essas fundações, sobressaem-se as estacas escavadas com 

trado mecânico, sem o uso de fluido estabilizante. A interação solo-estrutura nesse tipo de fundação 

é um fator crucial para o entendimento do comportamento da curva carga-recalque, especialmente 

em situações em que ocorre a variação do teor de umidade do solo. 

A relevância da presente pesquisa é evidenciada pelo cenário atual da engenharia civil, que 

busca constantemente aprimorar as práticas construtivas, incorporando inovações que garantam a 

sustentabilidade, eficiência e segurança das estruturas. A falta de compreensão aprofundada de 

como as estacas escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante, reagem às mudanças do 

teor de umidade do solo pode resultar em projetos subdimensionados, com potenciais impactos 

adversos na estabilidade e durabilidade das fundações. 

Esta pesquisa foi proposta com o objetivo de contribuir para o preenchimento da lacuna 

existente no conhecimento sobre o tema. Para alcançar esse propósito, o estudo foi conduzido 

considerando o solo colapsível residual evoluído de basalto, presente no Campo Experimental de 

Geotecnia da UEM, em Maringá-PR. A pesquisa incluiu tanto aspectos geotécnicos quanto 

numéricos, com ênfase na compreensão das interações solo-estrutura de fundações.  

O primeiro capítulo desta dissertação apresenta uma revisão bibliográfica abrangente, 

explorando estudos anteriores relacionados à capacidade de carga de estacas escavadas, parâmetros 

geotécnicos, simulação numérica e fatores influenciadores. Esse levantamento foi fundamental 

para contextualizar a pesquisa, identificar lacunas no conhecimento existente e fundamentar a 

abordagem metodológica adotada. 

O segundo capítulo aborda os procedimentos metodológicos empregados na coleta de dados 

e análise para avaliação da influência do teor de umidade na capacidade de carga de estacas 

escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante. São detalhados a obtenção e a variação 

dos parâmetros geotécnicos em função do teor de umidade do solo, assim como a definição da 

malha de elementos finitos e condições de contorno. 

O terceiro capítulo é dedicado à apresentação e discussão dos resultados obtidos, 

destacando as relações identificadas entre a alteração do teor de umidade do solo e a capacidade 

de carga das estacas escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante. São exploradas 

simulações numéricas com profundidades variadas de 4, 6 e 8 metros e diâmetros de 26 e 40 cm 

para diferentes condições geotécnicas. 

O quarto e último capítulo consolida as conclusões da pesquisa, destacando contribuições 

significativas para o conhecimento geotécnico e apresenta recomendações práticas para 

profissionais da engenharia civil. Além disso, são apontadas possíveis direções para pesquisas 

futuras, visando a contínua evolução do entendimento sobre a interação entre fundações em estacas 

escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante, e o solo residual evoluído de basalto 
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quando há variação do seu teor de umidade. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A engenharia geotécnica desempenha um papel fundamental na concepção e execução de 

estruturas, sendo a investigação aprofundada das propriedades do solo um elemento essencial para 

o sucesso dos projetos de fundações. No âmbito dessa área, as estacas escavadas com trado 

mecânico, sem fluído estabilizante, surgem como uma técnica amplamente empregada para 

transferir cargas das estruturas para camadas mais profundas do solo. No entanto, a capacidade de 

carga dessas estacas é influenciada por uma variedade de fatores, sendo o teor de umidade do solo 

um dos elementos críticos que demanda uma análise mais aprofundada. No Brasil, para o cálculo 

da capacidade de carga desse tipo de fundação são amplamente utilizados métodos semiempíricos, 

os quais não levam em consideração o teor de umidade do solo em sua formulação (MARQUES, 

2021).  

O perfil de solo residual resultante do basalto é comum em diversas regiões do mundo, 

apresentando características únicas que desafiam as práticas convencionais de engenharia 

geotécnica. Sua composição e evolução ao longo do tempo, especialmente em regiões tropicais, 

retratadas sobretudo pelas modificações estruturais, cria condições particulares que precisam ser 

compreendidas de maneira mais precisa. A falta de investigação aprofundada sobre a influência do 

teor de umidade nesse contexto específico motiva a presente dissertação, que visa preencher essa 

lacuna de conhecimento. 

A escolha específica de estacas escavadas com trado mecânico, sem a utilização de fluido 

estabilizante (por questões econômicas e logísticas), como objeto de estudo é motivada pela sua 

relevância prática e pela necessidade de compreender como essa técnica de escavação, comumente 

empregada em diversas situações, responde às variações do teor de umidade do solo, tornando 

imperativo investigar seu impacto na capacidade de carga desse tipo de fundação profunda. 

Esta pesquisa se torna ainda mais necessária quando se considera a escassez de estudos que 

abordam de forma específica a interação entre o teor de umidade do solo e a capacidade de carga 

de estacas escavadas em solos residuais evoluídos de basalto, sobretudo quando o trado mecânico 

é utilizado sem a presença de fluido estabilizante. A literatura existente, embora valiosa em muitos 

aspectos, carece de aprofundamento nesse cenário particular, o que justifica a necessidade de uma 

investigação mais minuciosa. 

Ao delimitar o escopo da pesquisa para solo residual evoluído de basalto da região de 

Maringá-PR, buscou-se concentrar esforços em um tipo específico de solo que apresenta desafios, 

como a sua colapsibilidade. A compreensão mais aprofundada das interações entre o teor de 

umidade e a capacidade de carga nesse contexto específico permitirá que profissionais da área de 
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engenharia geotécnica enfrentem desafios práticos com mais confiança e precisão. 

A contribuição esperada desta dissertação transcende a esfera acadêmica, estendendo-se 

diretamente para o campo prático da engenharia geotécnica. Ao identificar como o teor de umidade 

do solo influencia a capacidade de carga das estacas escavadas em solo residual evoluído de 

basalto, a pesquisa fornecerá conhecimentos valiosos para profissionais envolvidos em projetos de 

fundação. As análises poderão orientar práticas construtivas mais seguras e eficientes, impactando 

positivamente na concepção e execução de fundações em estacas escavadas nesse contexto 

específico. 

Em última análise, esta dissertação visa preencher uma lacuna significativa no 

conhecimento atual, contribuindo para a evolução da engenharia geotécnica e proporcionando 

benefícios tangíveis para a comunidade profissional e a sociedade como um todo. A verificação da 

influência do teor de umidade do solo na capacidade de carga de estacas escavadas com trado 

mecânico, sem fluído estabilizante, em solo residual evoluído de basalto não apenas aprimorará a 

compreensão acadêmica, mas também promoverá avanços práticos essenciais para o 

desenvolvimento de projetos de infraestrutura de forma eficiente e segura. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

Verificar a influência do teor de umidade do solo no comportamento da curva carga-

recalque de uma fundação profunda, do tipo estaca escavada com trado mecânico, sem fluido 

estabilizante, em solo residual evoluído de basalto, colapsível, típico da cidade de Maringá-PR. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Verificar a influência do teor de umidade do solo na capacidade de carga de uma estaca do 

tipo escavada com trado mecânico, sem fluido estabilizante, executada em solo residual evoluído 

de basalto, utilizando-se de resultados de provas de carga estática realizadas e registros de teores 

de umidade do solo determinados para o momento do ensaio. 

Para alcançar esse objetivo específico, fez-se necessário: 

Avaliar a curva característica do solo residual evoluído de basalto, bem como compreender 

a variação da sucção quando da alteração do seu teor de umidade; 

Determinar a coesão, ângulo de atrito, peso específico, módulo de deformabilidade, 

coeficiente de Poisson e demais parâmetros de resistência e deformabilidade do solo residual 

evoluído de basalto, assim como a alteração desses parâmetros em função da variação do teor de 

umidade do solo; 

Estimar a relação da interface solo-estaca através de simulações numéricas com as provas 
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de carga estática de estacas escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante; 

Verificar, via Método dos Elementos Finitos, o comportamento da curva carga-recalque de 

estacas escavadas, sem fluido estabilizante, considerando diâmetros de 26 e 40 cm e comprimentos 

de 4, 6 e 8 metros, e variação do teor de umidade do solo; 

Comparar os resultados obtidos e analisar a influência do teor de umidade do solo no 

comportamento das estacas.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Do ponto de vista da engenharia geotécnica, o solo pode ser visualizado como um estrutura 

de partículas granulares sólidas compressíveis. Essa estrutura, na condição saturada tem seus 

vazios preenchidos por água, já na condição não saturada, tem em seus vazios, a presenção de água 

e ar.  

Nesse contexto, a Mecânica dos Solos Clássica foi desenvolvida baseando-se  no 

comportamento do solo na condição saturada, por esse motivo, a previsão  do comportamento 

mecânico e suas propriedades hidráulicas são atualmente bem conhecidas na teoria e na prática. 

Este desenvolvimento mostrou-se eficiente em países de clima temperado onde o nível freático é 

frequentemente elevado (próximo à superfície). Destaca-se também a facilidade de análise, no caso 

de solo saturado, já que, se trata de um sistema bifásico (partículas sólidas e água nos vazios). 

Em regiões de clima árido e semi-árido, situação encontrada em aproximadamente 41% da 

superície terrestre (ZHAN, 2003; BAIG, BEHNASSI, KHAN, 2023), e em regiões de clima 

tropical e subtropical, o nível freático encontra-se abaixo da superfície devido à pouca água e ao 

processo de evaporação, resultando em solos com seus vazios preenchidos em grande parte por ar.  

Dessa forma, as obras de engenharia civil, quando executadas considerando a condição não 

saturada do solo, podem gerar economias em projetos e nas construções de barragens, de estruturas 

de contenção, de pavimentação, fundações e de estabilidade de taludes. Um dos motivos pelos 

quais os engenheiros geotécnicos geralmente não projetam tais obras considerando o solo na 

condição não saturada é por não haver um concenso e por desconhecimento sobre os novos 

conceitos da Mecânica dos Solos Não Saturados (JOTISANKASA, JOTISANKASA, 2020; LI et 

al., 2020; ZHANG et al., 2021). As recentes pesquisas têm demonstrado a necessidade de utilizar 

os conceitos de solos não saturados tanto para os projetos geotécnicos quanto para o ensino 

acadêmico (FREDLUND, 2002; NG, ZHOU, CHIU, 2020; GHARIBREZA, GHAZAVI, 

NAGGAR, 2024; SANTOS, SOUZA, CAVALCANTE, 2024). 

 

2.2 MECÂNICA DOS SOLOS NÃO SATURADOS 

 

A partir da década de 1960, a Mecânica dos Solos começou a dar importância, em suas 

pesquisas, à condição não saturada do solo (BISHOP, BLIGHT, 1963). Segundo Fredlund (1979), 

a Mecânica dos Solos pode ser dividida em uma parte aplicada aos solos saturados e outra, aos 

solos não saturados. 
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Figura 2.1 – Categoria da Mecânica dos Solos. *Areias secas são consideradas sistema 

bifásico; **Solos com bolhas de ar oclusas são considerados um sistema bifásico; ***Podem 

ser solos colapsíveis ou expansivos 

 
Fonte: Fredlund (1979) 

 

Com o desenvolvimento das recentes pesquisas envolvendo solos não saturados, alguns 

pesquisadores já estão admitindo que o solo saturado é um caso particular do solo não saturado na 

engenharia geotécnica (ZHANG, WANG, 2020; LI, LU, 2021; HUANG, XU, 2022; KONG, LIU, 

2023). 

Os solos não saturados foram inicialmente considerados como um sistema trifásico, 

constituído por partículas sólidas e água e/ou ar nos seus vazios (LAMBE, WHITMAN, 1969). 

Fredlund e Morgenstern (1977) passaram a considerar a interface ar-água como uma quarta fase, 

também conhecida como membrana contrátil. Explicam, também, que esta interface não pode ser 

considerada como um plano com uma extensão das propriedades de seus componentes, mas sim, 

um filme com características distintas dos materiais em que se encontram (no caso ar e água). 

A existência de pequenas quantidades de ar, como bolhas oclusas na água, torna o solo não 

saturado e faz com que seus poros se tornem compressíveis. Já a ocorrência de grandes quantidades 

de ar no seu interior cria uma fase contínua de ar nos poros. A fase ar, no elemento não saturado, 

passa a ser contínua quando o grau de saturação encontra-se abaixo de 85-90% (FREDLUND, 

1979). 

Do ponto de vista de comportamento, o solo não saturado pode ser visualizado como uma 

mistura de duas fases (partícula de solo e a membrana/película contrátil) conforme apresentado na 

Figura 2.2, que alcançam o equilíbrio sob a aplicação de gradientes de tensão, e outras duas fases 
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(ar e água) que sofrem processos de fluxo sob a aplicação de gradientes de pressão (FREDLUND, 

MORGENSTERN, 1977). 

 

Figura 2.2 -Elemento de solo não saturado e suas fases 

 
Fonte: Fredlund e Morgenstern (1977)  

 

Com um comportamento mecânico e hidráulico mais complexo devido a interação entre as 

fases líquida e gasosa, a aplicação dos conceitos dos solos não saturados requer uma atenção 

diferenciada em situações práticas. Assim sendo, várias metodologias semiempíricas têm sido 

propostas para prever seu comportamento relacionado à resistência ao cisalhamento com base na 

relação da quantidade de água e sucção do solo. 

 

2.3 RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NÃO SATURADOS 

  

A resistência ao cisalhamento do solo pode ser definida como sendo a máxima carga por 

unidade de área que o solo suporta até a eminência de ruptura por cisalhamento. O estado de tensões 

correspondente às condições de ruptura é plotado em um gráfico em que o eixo das abcissas 

representam as tensões principais e confinantes do círculo de Mohr e a ordenada as tensões de 

cisalhamento. A linha tangente aos círculos de Mohr na ruptura é denominada envoltória de 

resistência, sendo representada em tensões totais ou efetivas (Figura 2.3), tanto o intercepto coesivo 

quanto o ângulo de atrito interno do solo. 
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Figura 2.3  - Círculo de Mohr 

 
Fonte: Adaptado de Caputo (1988) 

 

Quando o solo se encontra na condição saturada, a envoltória de Mohr-Coulomb é utilizada 

para o equacionamento da resistência ao cisalhamento, conforme Equação 2.1. 

 

𝜏ᇱ =  𝑐ᇱ + (𝜎 − 𝑢௔) tan 𝜙ᇱ (2.1) 

 

Em que: 

𝜏′: Resistência ao cisalhamento; 

𝑐ᇱ: Intercepto coesivo efetivo; 

𝜎: Tensão total; 

𝑢௔: Pressão neutra; 

𝜙ᇱ: Ângulo de atrito efetivo interno do solo. 

 

Um dos primeiros autores a estudar a influência da sucção na resistência ao cisalhamento 

de um solo foi Donald (1956). Em seus estudos foi observado que à medida que a sucção matricial 

aumentava, a resistência ao cisalhamento também aumentava, até atingir um valor máximo, onde 

após o pico ocorria uma diminuição seguida pela constância no seu valor, conforme Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Curva Característica do solo (a). Resistência ao cisalhamento versus sucção do 

solo (b) 

 
(a) (b)  

Fonte: Donald (1956) 

 

Também foi observado que a resistência ao cisalhamento aumentava em função da sucção 

aplicada a uma mesma taxa que a obtida por um acréscimo de tensão total, mesmo que a amostra 

estivesse praticamente saturada e com baixos valores de sucção. 

 Desde então, outros autores buscaram caracterizar o comportamento do solo na condição 

não saturada. Dentre eles, Fredlund et. al. (1978) propôs avaliar a resistência ao cisalhamento de 

forma prática por meio da seguinte equação: 

 

𝜏ᇱ =  𝑐ᇱ +  (𝜎 − 𝑢௔) tan 𝜙ᇱ + 𝜓௠ × tan ∅௕ (2.2) 

 

Em que: 

𝜏′: Resistência ao cisalhamento; 

𝑐ᇱ: Intercepto coesivo efetivo quando as duas variáveis estão nulas; 

𝜙ᇱ: Ângulo de atrito efetivo interno do solo em relação a alterações de (𝜎 − 𝑢௔); 

𝜙௕: Ângulo de atrito efetivo interno do solo considerando variações de 𝜓௠; 

𝜓௠: Sucção matricial do solo. 

  

Nessa proposta, quando a sucção matricial tende a zero tem-se a equação para solos 

saturados considerando a envoltória de ruptura proposta por Mohr-Coulomb. Além disso, 𝜙௕ 

caracteriza contribuições de resistência ao cisalhamento do solo não saturado considerado linear 

com o aumento da sucção matricial. Dessa forma, em um primeiro momento foi considerado como 

planar a envoltória de ruptura, em que 𝜙ᇱ e 𝜙௕ se mantinham constantes com a variação da sucção. 
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Figura 2.5 – Representação da envoltória planar da resistência ao cisalhamento em função 

da sucção matricial 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 

 

Vale ressaltar que a consideração como planar da envoltória de ruptura se deu em função 

do limitado número de ensaios disponíveis na década de 1970. Apesar de alguns autores 

corroborarem com esta observação, outros refutavam e, com o acúmulo de dados experimentais 

publicados, foi constatado a não linearidade significativa na envoltória de resistência ao 

cisalhamento em relação à sucção do solo (FREDLUND et. al., 1996; VANAPALLI et. al., 1999). 

Ainda assim, Donald (1956) em seus estudos havia observado esse comportamento de não 

linearidade. 

A representação da envoltória não linear mais aceita pode ser observada na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 - Representação da envoltória não linear da resistência ao cisalhamento em 

função da sucção matricial 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 

 

Fredlund et al. (2012) e Zhang et al. (2014) ao estudarem diferentes tipos de solos, 
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afirmaram que a envoltória de resistência ao cisalhamento de um solo não saturado se inclina em 

direção a uma linha quase horizontal na sucção residual para solos com considerável teor de silte 

ou argila, enquanto para solos arenosos geralmente apresentam um nivelamento forçado, mesmo 

antes da sucção residual ser atingida, e podem tender a diminuir para valores de sucções mais altas. 

Vilar (2007) também aponta tais ocorrências, sobretudo para solos granulares, indicando que a 

principal contribuição para a sucção neste tipo de solo é a capilaridade, uma vez que o efeito das 

forças adsortivas é menos pronunciado. O autor conclui que é razoável admitir que o efeito da 

sucção na resistência ao cisalhamento atingirá um máximo e após isso reduzirá à medida que a 

tensão e a dilatação induzem uma perturbação no menisco capilar, reduzindo a força de 

cisalhamento e outras propriedades mecânicas dependentes. 

 

2.4 CURVA CARACTERÍSTICA DO SOLO 

 
A prática rotineira da engenharia geotécnica tem testemunhado nos últimos vinte anos um 

aumento significativo da aceitação e uso dos princípios da mecânica dos solos não saturados. Dessa 

forma, a determinação da curva característica do solo-água (CCSA) ou curva de retenção de água 

no solo, e, em inglês, soil water retention curve (SWRC) em laboratório passou a ser o principal 

meio de se compreender o comportamento do solo não saturado (FREDLUND e RAHARDJO, 

2019). 

A CCSA define a relação inversamente proporcional entre o conteúdo de água no solo, dado 

pelo teor de umidade gravimétrico (𝜔) ou volumétrico (𝜃), ou mesmo o grau de saturação (𝑆𝑟) e a 

sucção total (𝜓) ou matricial (𝜓𝑚). Na representação gráfica, as CCSAs são geralmente plotadas 

nas escalas semi-log. A sucção é representada no eixo das abscissas e pode ser representada de 

forma linear para pequenos intervalos (0 a 1000 kPa). No entanto, quando analisado a curva 

completa, é necessário utilizar a escala logarítmica, devido a extensa faixa de valores que podem 

ser obtidos. No eixo das ordenadas é representado o conteúdo de água no solo, sendo comum a 

utilização do grau de saturação (Sr), por conta da maior afinidade e melhor entendimento dos 

engenheiros geotécnicos. 

Georgetti (2010) destaca que os principais fatores que influenciam a forma da curva 

característica de solos são a granulometria, sua estrutura e a mineralogia. Normalmente, quanto 

maior a plasticidade e a parcela da fração de argila, maior será o teor de umidade para um mesmo 

valor de sucção. Isso se deve ao fato de os solos argilosos possuírem maior percentual relativo de 

microporos e maior superfície específica apresentada pelas partículas menores, o que implica no 

aumento do efeito de capilaridade e das forças de adsorção (PELAQUIM, 2021). 

O tipo de solo é fator determinante para a forma da curva, conforme se observa na Figura 

2.7. Fredlund e Xing (1994) destaca essas diferenças e ressalta que os valores de pressão de entrada 
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de ar geralmente aumentam com a plasticidade do solo. O autore ainda comenta que outros fatores 

tais como histórico de tensões também afetam o formato da curva. 

 

Figura 2.7 - Curvas características típicas para solos arenosos, siltosos e argilosos 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 

 

Em ensaios envolvendo argilas arenosas compactadas, Vanapalli et al. (1999) perceberam 

diferenças na forma das curvas características de acordo com o teor de umidade no momento da 

moldagem. Essa influência é ilustrada na Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 - Curvas características para amostras compactadas com diferentes teores de 

umidade inicial 

 
Fonte: Vanapalli et al. (1999) 

 

Os autores atribuem essas diferenças à mudanças na macroestrutura resultantes das 

diferenças de umidade de moldagem. Definindo aqui a macroestrutura do solo como o arranjo de 

agregados de solo (VANAPALLI et al., 1999).  

A macroestrutura do solo, como o tamanho e a forma dos grãos, afeta diretamente o volume 
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específico do solo. Este refere-se ao volume ocupado pelo solo, incluindo os vazios ou espaços 

porosos, por unidade de massa seca. Em outras palavras, é o volume total do solo dividido pela 

massa seca do solo. Este conceito é crucial para entender a densidade e a capacidade de retenção 

de água do solo, além de influenciar o comportamento do solo sob carga (FREDLUND, 

RAHARDJO, 2019). 

Gallipoli et al. (2003) chegaram à conclusão de que o volume específico pode ser tão 

determinante quanto a sucção para a determinação do grau de saturação. As curvas de retenção 

para diferentes volumes específicos encontram-se dispostas na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Curvas características para diferentes volumes específicos 

 
Fonte: GALLIPOLI et al. (2003) 

 

As CCSA podem ser determinadas em laboratório pelas trajetórias de secagem ou de 

umedecimento. Na trajetória de secagem a amostra previamente saturada é exposta a potenciais 

matriciais crescentes que provocam a diminuição da umidade do solo. Por outro lado, na trajetória 

de umedecimento, a amostra seca tem o potencial matricial reduzido gradualmente, à medida em 

que a umidade sofre incremento. O processo de perda de umidade na curva característica tende a 

apresentar, para um determinado valor de teor de umidade, sucções mais elevadas do que as 

observadas em um processo de umedecimento. Este fenômeno é denominado de histerese (Figura 

2.10). 
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Figura 2.10 – Histerese observada na curva característica do solo 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 

 

Dessa forma, é importante compreender que a sucção real apresentada pelo solo não 

depende apenas do grau de saturação e do estado inicial do solo, mas também de toda a sua história 

de umedecimento e secagem. As curvas características de umedecimento e secagem citadas 

anteriormente representam as curvas limites que correspondem, respectivamente, às envoltórias 

superior e inferior em campo e delimitam a faixa de variação de sucção possível dependendo da 

umidade (VANAPALLI et al., 1999). 

Fredlund e Xing (1994) argumentam que há dois pontos característicos da CCSA que 

merecem destaque quando se avalia um solo não saturado: o valor de entrada de ar (VEA) e o teor 

de umidade volumétrico residual (𝜃𝑅). Os métodos gráficos para determinar estes parâmetros, a 

partir do traçado de tangentes à curva, estão mostrados na Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 – Aspectos da CCSA.  = umidade volumétrica de saturação; = umidade 

volumétrica residual 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 

 

O VEA é o valor da sucção a partir do qual o ar começa a entrar nos vazios maiores do solo. 
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Neste estágio quase todos os poros do solo estão preenchidos por água. A partir deste ponto, o solo 

começa a dessaturar e o teor de umidade (ou grau de saturação) reduz significativamente com o 

aumento da sucção. A quantidade de água nos contatos entre as partículas ou agregados diminui 

com a progressiva dessaturação, ou seja, percebe-se a formação de um menisco de água que se 

encontra ao redor das partículas. O ponto de umidade volumétrica (ou grau de saturação) residual 

pode ser considerado como além do qual torna-se difícil remover água do solo por drenagem, ou 

seja, a fase líquida encontra-se descontínua (VANAPALLI et al., 1996). 

O formato da CCSA está diretamente ligado à distribuição do tamanho dos poros. 

Experimentalmente, é possível verificar que cada tipo de solo possui uma ou mais faixas de 

tamanho de poros. Logo, é comum observar principalmente dois tipos de curvas: Unimodal, em 

que a curva se assemelha à um S (Figura 2.12), indicando que nesse tipo de solo há somente um 

tamanho dominante de poros; Bimodal, em que a curva se assemelha ao formado de um S duplo 

(Figura 2.13), pois geralmente há presença de macro e microporos, e consequentemente existirão 

dois pontos de saturação (PELAQUIM, 2021). 

 

Figura 2.12 – Curva característica solo-água unimodal 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 
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Figura 2.13 – Curva característica solo-água bimodal 

 
Fonte: Pelaquim (2021) 

 

Gutierrez (2005) ressalta que nos horizontes mais evoluídos dos perfis de solos tropicais, a 

fração argila encontra-se frequentemente associada aos oxi-hidróxidos de ferro e alumínio, 

microagregada, apresentando uma distribuição de poros bimodal, composta por poros 

interagregados (macroporos) e intra-agregados (microporos), observados por meio de ensaios de 

porosimetria e análises micromorfológicas. 

Para representar a modelagem matemática da curva característica tem sido proposto um 

grande número de equações de natureza empírica. Entre elas, destacam-se as equações 

desenvolvidas por Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) . No entanto, Gitirana Jr. e 

Fredlund (2004) comentam que as representações tradicionais da curva característica se utilizam 

de equações cujos parâmetros de ajuste não representam individualmente as características de 

forma das curvas unimodal e bimodal. Assim sendo, conjuntos exclusivos de parâmetros são 

frequentemente inexistentes e a sensibilidade das análises, bem como as variações estatísticas dos 

parâmetros, se tornam difíceis. Desta forma, os referidos autores propõem equações de ajuste 

diferentes para curvas características unimodais e bimodais, para tais problemas, considerando-se 

as características particulares de cada tipo de solo a ser estudado. 

No equacionamento proposto por Gitirana Jr. e Fredlund (2004) são necessárias quatro 

hipérboles para a modelagem da curva característica bimodal delineada por cinco assíntotas (Figura 

2.14), as quais são definidas pelas coordenadas (0, 1); (ψb1,1); (ψres1, Srres1); (ψb2, Sr b2); (ψres2, Srres2) 

e (106, 0). Utiliza-se um parâmetro “a” para definir o formato de transição das flexões das curvas. 

A curva característica pode ser determinada em termos de grau de saturação, bem como se 

utilizando a umidade volumétrica. 
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Figura 2.14 – Parâmetros de ajuste de curva bimodal para o modelo matemático 

 
Fonte: GITIRANA e FREDLUND, 2004. 

 

As Equações 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 são referentes ao ajuste proposto por Gitirana Jr. e Fredlund 

(2004) para curva bimodal. 

 

𝑆 =  
𝑆ଵ − 𝑆ଶ

1 + ൫𝜓 ඥ𝜓௕ଵ ∙ 𝜓௥௘௦ଵ⁄ ൯
ௗభ

+
𝑆ଶ − 𝑆ଷ

1 + ൫𝜓 ඥ𝜓௥௘௦ଵ ∙ 𝜓௕ଶ⁄ ൯
ௗమ

+
𝑆ଷ − 𝑆ସ

1 + ൫𝜓 ඥ𝜓௕ଶ ∙ 𝜓௥௘௦ଶ⁄ ൯
ௗయ

+ 𝑆ସ  

 

(2.3) 

𝑆௜  =
tan 𝜃௜(1 + 𝑟௜

ଶ) ∙ ln(𝜓 𝜓௜
௔⁄ )

(1 − 𝑟௜
ଶ ∙ tan(𝜃௜)ଶ) + (−1)௜ ∙

(1 + tan(𝜃௜)ଶ)
(1 − 𝑟௜

ଶ ∙ tan(𝜃௜)ଶ)

∙ ඨ𝑟௜
ଶ ∙ ln(𝜓 𝜓௜

௔⁄ ) +
𝑎ଶ ∙ (1 − 𝑟௜

ଶ ∙ tan(𝜃௜)ଶ)
(1 + tan(𝜃௜)ଶ)  + 𝑆௜

௔ 

 

(2.4) 

𝑑௝ = 2 ∙ 𝑒
ଵ

୪୬ቀటೕశభ
ೌ టೕ

ೌൗ ቁ 

 

(2.5) 

𝜃௜ = −
𝜆௜ିଵ + 𝜆௜

2  

 

(2.6) 

𝑟௜ = tan ቈ
(𝜆௜ିଵ + 𝜆௜)

2 ቉ 

 

(2.7) 

𝜆௜ = 𝑎𝑟𝑐 tan{(𝑆௜
௔ − 𝑆௜ାଵ

௔ ) [ln(𝜓௜ାଵ
௔ 𝜓௜

௔⁄ )]⁄ } (2.8) 
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Em que: 

𝜃: ângulo de rotação da hipérbole; 

 𝑟: abertura tangente do ângulo; 

𝜆: declive de dessaturação. 

 

As condições de contorno da equação para curva característica bimodal são: 𝑖 =

1, 2, 3 𝑒 4; 𝑆ଵ
௔ = 1; 𝑆ଶ

௔ = 𝑆௥௘௦ଵ;  𝑆ଷ
௔ = 𝑆௕; 𝑆ସ

௔ = 𝑆௥௘௦ ; 𝑆ହ
௔ = 0; 𝜓ଵ

௔ = 𝜓௕ଵ; 𝜓ଶ
௔ = 𝜓௥௘௦ଵ; 𝜓ଷ

௔ =

𝜓௕ଶ; 𝜓ସ
௔ = 𝜓௥௘௦ ; 𝜓ହ

௔ = 10଺; 𝑗 = 1, 2 𝑒 3. 
 

2.5 INTERCEPTO COESIVO EM SOLOS NÃO SATURADOS 

 

O intercepto coesivo do solo, também conhecido como tensão interfacial coesiva, é uma 

propriedade que descreve a tensão adesiva entre a água e as partículas de solo. Esse fenômeno é 

particularmente relevante em solos argilosos, onde as partículas têm uma alta afinidade pela água 

devido às cargas elétricas na superfície das partículas do solo e à presença de minerais argilosos, 

como a caulinita, a montmorilonita e a illita (BRADY, WEIL, 2016). 

As partículas de solo têm cargas superficiais, geralmente negativas, que atraem íons 

positivos da água (como íons de sódio e cálcio), criando uma camada de água adsorvida ao redor 

das partículas de solo. Essa camada de água adsorvida forma uma película fina e coesa que envolve 

as partículas do solo. A tensão adesiva entre essa película de água e as partículas do solo é o que 

chamamos de intercepto coesivo do solo (HILLEL, 2003). 

O intercepto coesivo do solo é uma das principais razões pelas quais os solos argilosos têm 

alta capacidade de retenção de água e tendem a ser pegajosos quando molhados. Além disso, essa 

força adesiva pode influenciar o comportamento do solo em termos de compactação, erosão e 

comportamento mecânico. 

Conforme Oliveira (2019), é observado tendência de redução da coesão efetiva nos solos 

tropicais residual evoluído de basalto em função do aumento do teor de umidade do solo e 

constância do ângulo de atrito interno. Observou também uma tendência de redução dos índices de 

compressão, bem como a redução das tensões virtuais de pré-adensamento com a inundação das 

amostras ensaiadas. 

Vilar (2003 apud OLIVEIRA, 2019) apresenta uma equação hiperbólica (Equação 2.9) para 

representar a influência da sucção matricial na resistência ao cisalhamento de alguns solos 

brasileiros. 

 

𝑐 =  𝑐ᇱ + 
𝜓௠

𝑎 + 𝑏 𝜓௠
  (2.9) 
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Em que:  

𝑐: intercepto coesivo; 

𝑐ᇱ: coesão efetiva; 

a e b: parâmetros de ajuste; 

𝜓௠: sucção matricial. 

 

Vilar (2003 apud OLIVEIRA, 2019) considera duas hipóteses para a obtenção dos 

parâmetros de ajuste a e b. A primeira hipótese assume que a resistência ao cisalhamento atinge 

um valor último quando o solo está sob teor de umidade residual, o qual é o valor de umidade do 

solo quando a pressão de sucção atinge um valor crítico (associado à saturação residual), onde o 

solo está praticamente seco, mas ainda retém uma quantidade pequena de água que não pode ser 

removida sem aplicar pressão adicional significativa (LIU, ZHANG, 2021). Nessas condições, 

admite-se que o movimento da água é primariamente comandado pelo fluxo do vapor a baixas 

taxas de escoamento e é razoável assumir que a variação da sucção matricial não produz variações 

na umidade e consequentemente nas propriedades mecânicas como a resistência ao cisalhamento. 

Assim sendo, os parâmetros a e b são determinados pelas Equações 2.10 e 2.11, por meio de ensaios 

executados em corpos de prova com umidade em condições residual, determinando-se a coesão 

última. 

 

𝑎 =  
1

tan 𝜑ᇱ 
(2.10) 

 

𝑏 =  
1

𝑐௨௟௧ − 𝑐ᇱ 
(2.11) 

 

Em que: 

𝑐௨௟௧: coesão dos ensaios com umidade residual; 

𝜙ᇱ: ângulo de atrito efetivo. 

 

A segunda hipótese considera que muitos resultados apresentados na literatura foram 

obtidos por meio de solos ensaiados sob valores limitados de sucção e ainda mostram uma 

tendência de acréscimo de resistência ao cisalhamento. Consequentemente, é provável que a 

resistência ao cisalhamento última não foi atingida. Neste caso, o parâmetro “a” continua sendo 

obtido pela Equação 2.10 e o parâmetro b é calculado por meio da Equação 2.12. 
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𝑏 =  
1

𝑐௠ − 𝑐ᇱ −
𝑎

 𝜓௠௔௫
 (2.12) 

 

Em que: 

𝑐ᇱ: coesão efetiva; 

𝑐௠: coesão máxima correspondente à sucção máxima de interesse; 

𝜓௠௔௫: sucção máxima de interesse. 

 

Assim sendo, substituindo a Equação 2.10 em 2.12, tem-se a Equação 2.13. 

 

𝑏 =  
1

𝑐௠ − 𝑐ᇱ −
1

tan 𝜑௠𝜓௠௔௫
 (2.13) 

 

Vilar (2003 apud OLIVEIRA, 2019) apresentou resultados de ensaios de diversos solos, 

abrangendo uma extensão de características e condições de ensaios, como amostras indeformadas, 

compactadas, ensaios de cisalhamento direto, triaxiais e ensaios de compressão com sucção 

controlada. 

 

2.6 MÓDULO DE DEFORMABILIDADE DO SOLO 

 

Há uma grande complexidade no comportamento tensão-deformação dos solos, pois sua 

definição depende de vários fatores como a origem, a composição granulométrica, a trajetória de 

tensões, o índice de vazios, o grau de saturação e a permeabilidade. 

É usual recorrer à Teoria da Elasticidade nos estudos relacionados à deformabilidade dos 

solos, apesar do solo não ser um material elástico, pois com o descarregamento as deformações 

não são totalmente recuperáveis ou são reversíveis apenas parcialmente. 

Pode-se justificar a utilização da Teoria da Elasticidade aos solos por ser razoável a hipótese 

de comportamento tensão-deformação elástica linear até tensões admissíveis suficientemente 

afastadas da ruptura. Entretanto, é comum substituir o termo módulo de elasticidade por módulo 

de deformabilidade (VARGAS, 1977). 

A obtenção do módulo de deformabilidade do solo pode ser realizada a partir de ensaio de 

compressão triaxial, ensaio de compressão isotrópica, ensaio de compressão confinada 

(edométrico), ensaio de placa, ensaio pressiométrico e ensaio dilatométrico. Sendo esses ensaios 

os mais comumente utilizados na geotecnia (VARGAS, 1977). 

 

 



36 
 

2.6.1 Ensaio de compressão triaxial 

 

A curva tensão-deformação obtida em ensaios triaxiais é semelhante ao apresentado na 

Figura 2.6.1. Como não é uma reta, a relação entre a tensão e a deformação correspondente não 

pode ser expresso como um único valor numérico e, então, é preciso definir como será calculado 

o valor do módulo de deformabilidade. Segundo Pinto (1996), dois procedimentos têm sido 

utilizados: a) módulo de deformabilidade tangencial (𝐸௧௚), que indica a relação 𝑑𝜎 𝑑𝜀⁄  no ponto 

considerado; b) módulo de deformabilidade secante (𝐸௦௘௖), que indica a relação 𝜎 𝜀⁄  entre dois 

pontos.  

Ainda segundo Pinto (1996), é muito utilizado o módulo secante a partir da origem, 

indicado pelo símbolo 𝐸௦଴. Este é o módulo correntemente referido quando não há outra 

observação. Quando na origem, os dois módulos são coincidentes, caracterizando a designação 

como módulo tangente inicial 𝐸଴. 

O módulo secante varia de acordo com o estágio de carregamento, por esse motivo, é usual 

referenciar os módulos de acordo com o nível de carregamento ou de deformação. O símbolo 𝐸ହ଴, 

por exemplo, indica que o módulo corresponde um acréscimo de tensão igual a 50% daquela que 

provocaria a ruptura. Indicando a deformabilidade do solo quando solicitado com um fator de 

segurança igual dois. 

 

Figura 2.15 – Curva característica de carregamento e definição dos módulos de elasticidade 

 
Fonte: Pinto (1996) 

 

Pela proposta de Janbu (1962, apud PINTO, 1996), os valores do módulo de 

deformabilidade podem ser associados sob diferentes tensões de confinamento através da 

expressão: 
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𝐸ఙ = 𝐸௔ ∙ 𝑃௔ ∙ ൬
𝜎
𝑃௔

൰
௡

 (2.14) 

 

onde: 

𝐸ఙ: módulo de deformabilidade correspondente a tensão 𝜎; 

𝐸௔: módulo correspondente à pressão atmosférica (𝑃௔ = 101,3 𝑘𝑃𝑎); 

𝑛: coeficiente que pode assumir valores entre 0 e 1. 

 

A Expressão 2.14 é aplicada ao módulo de deformabilidade secantes para carregamentos 

até cerca de 50% da tensão desviadora de ruptura, sendo questionável sua aplicação para níveis 

maiores de tensão, ou para módulos tangentes. 

 

2.6.2 Ensaio de compressão isotrópica 

 

O módulo de deformabilidade volumétrico (K) é uma medida da rigidez do soloem resposta 

a variações de volume sob carga. Também é conhecido como módulo de compressibilidade 

volumétrica e é obtido no ensaio de compressão isotrópica, no qual consiste na aplicação de tensões 

ortogonais de mesmo valor numérico às três direções do corpo de prova. De forma análoga ao 

módulo E, o módulo de deformabilidade volumétrica pode ser obtido pela seguinte relação: 

 

𝐾 =
𝜎
𝜀௏

=
𝐸

3 ∙ (1 − 2𝑣) (2.15) 

 

2.6.3 Ensaio de compressão confinada (edométrico)  

 

O ensaio de compressão confinada do solo é um procedimento de laboratório usado para 

estudar o comportamento mecânico de uma amostra de solo quando submetida a condições de 

confinamento controlado. Esse ensaio é particularmente relevante na engenharia geotécnica, onde 

a compressão das propriedades do solo é crucial para o projeto de estruturas, como fundações. 

O ensaio de compressão confinada é valioso porque ele proporciona uma compreensão mais 

precisa do comportamento do solo em condições realistas de campo, levando em consideração o 

efeito do confinamento lateral. Essa informação é essencial para o projeto de estruturas que 

interagem com o solo, como fundações de edifícios e pontes. 

O módulo edométrico (M) é definido pela relação: 
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𝑀 =
∆𝜎
∆𝜀 = ൬

1 + 𝑒
∆𝑒 ൰ ∙ ∆𝜎 (2.16) 

 

onde: 

𝑒: índice de vazios antes da aplicação do incremento de tensão ∆𝜎; 

∆𝑒: variação do índice de vazios correspondente a ∆𝜎. 

 

Como o módulo edométrico varia com o nível de tensões, para utilização de seus resultados 

deve sempre ser avaliado no nível de tensão de interesse. 

Esse módulo difere do módulo de deformabilidade pelas condições de confinamento lateral 

do corpo de prova, pois nesses ensaios a amostra não consegue deformar-se transversalmente. 

 A partir do módulo edométrico pode-se calcular o módulo de deformabilidade por: 

 

𝐸 =
(1 + 𝑣) ∙ (1 − 2𝑣)

1 − 𝑣 ∙ 𝑀 
(2.17) 

 

onde: 

𝑣: coeficiente de Poisson. 

 

Vale destacar que o módulo edométrico corresponde ao inverso do coeficiente de variação 

volumétrica do solo (mv). 

 

2.6.4 Ensaio de placa convencional  

 

O ensaio de placa convencional é uma técnica utilizada para avaliar a capacidade de suporte 

do solo, especialmente em projetos de engenharia geotécnica. Esse tipo de ensaio é fundamental 

para determinar a capacidade de carga do solo sob uma determinada pressão (tensão), simular as 

condições de carga de uma estrutura e, consequentemente, auxiliar no dimensionamento de 

fundações. Vale ressaltar que este ensaio é amplamente utilizado para análise e dimensionamento 

de fundações rasas.  

Para determinação do módulo de deformabilidade do solo a partir do ensaio de placa, 

procede-se uma retroanálise utilizando a solução de Boussinesq, válida para placa circular rígida 

em meio homogêneo, através da seguinte equação: 

 

𝐸 =
𝜎 ∙ 𝐷

𝜌 ∙ (1 − 𝑣ଶ) ∙
𝜋
4 (2.18) 
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onde: 

𝐸: módulo de deformabilidade; 

𝜎: tensão média aplicada à placa; 

𝐷: diâmetro da placa; 

𝜌: recalque da placa; 

𝑣: coeficiente de Poisson. 

 

Para utilizar a Equação 2.18, além de conhecer a curva tensão-recalque é necessário adotar 

um valor para o coeficiente de Poisson. Segundo Mello (1978), na maioria dos solos residuais e de 

aterro, em condições normais drenada, o coeficiente de Poisson varia de 0,2 a 0,4. 

Han et al. (1993), Ismael e Al-Sanad (1993), Resnik (1992, 1995) determinam o módulo de 

deformabilidade em seus trabalhos através de ensaios de placa. No Brasil, pode-se citar trabalhos 

importantes referente ao tema como os de Mello e Cepollina (1978), Velloso, Grillo e Penedo 

(1978), Werneck, Jardim e Almeida (1980) e Nakata et al. (1982). 

 

2.6.5 Ensaio pressiométrico  

 

Idealizado por Louis Ménard, o ensaio pressiométrico permite determinação de 

características do solo referente à resistência e à deformabilidade, tendo vantagens nas situações 

em que não é possível extrair amostras indeformadas do maciço. O equipamento do ensaio é 

constituído de um elemento cilíndrico, projetado para aplicar pressões uniformes às paredes de um 

furo de sondagem através de uma membrana flexível. Durante o ensaio são medidas as pressões 

aplicadas e a correspondente expansão da cavidade cilíndrica na massa de solo. Com o conjunto 

de pontos de pressão e variação do volume, traça-se um diagrama do tipo apresentado na Figura 

2.16, o qual é denominado de curva pressiométrica. 

Esse ensaio fornece informações valiosas para projetos geotécnicos, como 

dimensionamento de fundações, análise de estabilidade de taludes e comportamento de aterros. 

Uma de suas vantagens é sua capacidade de fornecer dados contínuos ao longo da profundidade do 

furo, o que permite uma análise mais detalhada do perfil do solo. 

É importante mensionar que o ensaio pressiométrico é uma técnica sofisticada e geralmente 

é mais caro e complexo do que alguns ensaios convencionais, como o ensaio de placa. No entando, 

suas informações detalhadas são muitas vezes cruciais em projetos geotécnicos complexos. 
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Figura 2.16 – Curva característica de um ensaio pressiométrico 

 
Fonte: Schnaid (2000) 

 

O módulo pressiométrico Em é obtido pela seguinte equação: 

 

𝐸௠ = 2 ∙ (1 + 𝑣) ∙ ൤𝑉௜ + ൬
𝑉௙ − 𝑉଴

2 ൰൨ ∙
𝑑𝑃ଵ
𝑑𝑉ଵ

 
(2.19) 

 

onde: 

𝑉଴: volume da célula de medida no início do trecho elástico; 

𝑉௜: volume inicial da célula de medição; 

𝑉௙: volume correspondente ao final da fase elástica; 

𝑑𝑃 𝑑𝑉⁄ : declividade da fase pseudo-elástica da curva pressiométrica; 

𝑣: coeficiente de Poisson. 

 

Schnaid, Consoli e Mantaras (1995) discutem a aplicação do ensaio pressiométrico na 

previsão de parâmetros de deformabilidade e resistência de solos não saturados. A interpretação 

dos resultados é realizada com base em um modelo elasto-plástico que utiliza a solução analítica 

de expansão de uma cavidade cilíndrica e em previsões numéricas acopladas a um modelo não-

linear elástico. 

 

2.6.6 Ensaio dilatométrico (DMT)  

 

O ensaio dilatométrico é uma técnica utilizada para determinar as características de 

expansão e contração do solo em resposta a variações de umidade. Esse tipo de ensaio é 



41 
 

particularmente relevante em projetos geotécnicos, pois fornece informações sobre o 

comportamento volumétrico do solo, sendo útil para entender sua suscetibilidade à variação de 

umidade. Esse ensaio é uma ferramenta valiosa para avaliação de riscos geotécnicos, especialmente 

em locais onde as variações de umidade podem afetar significativamente as propriedades do solo. 

O ensaio dilatométrico, desenvolvido por Marchetti (1975), consiste na cravação da lâmina 

metálica rígida no terreno, para em seguida aplicar uma pressão de gás para expandir uma 

membrana circular de aço no interior da massa de solo. A partir do ensaio pode-se determinar o 

módulo dilatométrico (ED), o qual é obtido com utilização da teoria da elasticidade e, para um 

deslocamento de 1,1 mm de membrana, é dado por: 

 

𝐸஽ = 34,7 ∙ (𝑃ଵ − 𝑃଴) (2.20) 

 

onde: 

𝑃ଵ: pressão corrigida correspondente ao deslocamento de 1,1 mm do centro da membrana; 

𝑃଴: pressão corrigida correspondente ao deslocamento nulo da membrana. 

 

2.6.7 Módulo de cisalhamento  

 

O módulo de cisalhamento do solo, também conhecido como módulo de deformação 

cisalhanteou simplesmente módulo de cisalhamento, é uma propriedade geotécnica que descreve a 

rigidez do solo em resposta a esforços de cisalhamento. É uma medida da capacidade do solo de 

resistir à deformação angular, ou seja, à mudança na forma do material sob a ação de forças de 

cisalhamento. 

O módulo de cisalhemtno (G) é uma propriedade importante para o projeto geotécnico e é 

usado em análise de fundações, estabilidade de taludes, análise de recalques e outros estudos 

relacionados ao comportamento do solo. Este parâmetro é frequentemente expresso em Pascal (Pa) 

ou em seus múltiplos, como o quilopascal (kPa) ou megapascal (MPa). 

A relação entre o módulo de cisalhamento, o módulo de deformabilidade (que descreve a 

deformação elastica do solo) e o coeficiente de Poisson (que descreve a relação entre as 

deformações laterais e axiais) é dada pela seguinte equação: 

 

𝐺 =
𝐸

2 ∙ (1 + 𝑣) (2.21) 

 

Se um material é incompressível (não sofre mudança de volume), 𝑣 = 0,5. O módulo de 

cisalhamento também pode variar com a profundidade. Em geral, é maior em camadas mais 



42 
 

profundas, onde o solo tende a estarmais compactado e consolidado.  

Diferentes tipos de solos apresentam diferentes valores de módulo de cisalhamento. Solos 

coesivos, como argilas, tendem a ter módulos mais baixos do que solos granulares, como areias. 

Entender o módulo de cisalhamento é crucial para realizar análises precisas e projetar 

estruturas que interagem com o solo. A sua consideração apropriada contribui para a segurança e 

eficiência de projetos geotécnicos. 

 

2.6.8 Relação tensão-deformação nos solos não saturados 

 

De forma geral, consta na literatura técnica que a sucção altera a rigidez do solo e, 

consequentemente, os seus parâmetros de deformabilidade. Este efeito da sucção tem sido 

investigado por diversos pesquisadores, utilizando diferentes metodologias. 

Richards (1974) obteve o módulo de deformabilidade a partir de resultados de ensaios 

triaxiais com deformações verticais e horizontais controladas, para uma argila compactada, tendo 

como resultado uma relação linear entre o módulo de deformabilidade e a sucção matricial, 

conforme a Figura 2.17. 

 

Figura 2.17 – Variação do módulo de deformabilidade com a sucção matricial para um solo 

argiloso 

 
Fonte: Richards (1974) 

 

Delage (1987) também realizaram ensaios triaxiais com sucção controlada, os resultados 

obtidos também indicaram um aumento do módulo de deformabilidade com a sucção, conforme 

apresentados na Figura 2.18. 
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Figura 2.18 – Curvas tensão x deformação de ensaios triaxiais com sucção controlada 

 
Fonte: Delage (1987) 

 

Jucá e Escario (1991) encontram relações não lineares deste tipo de comportamento em 

solos argilosos compactados. Inicialmente, ocorreu um aumento do módulo de deformabilidade 

com a sucção, porém, esta tendência de aumento tornou-se menos pronunciada e atingiu um valor 

máximo para sucções mais elevadas, conforme observado na Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 – Relação entre a deformabilidade do solo e a sucção 

 
Fonte: Jucá e Escario (1991) 

 

Reznik (1995), a partir de ensaios de placa realizados em solo colapsível da Ucrânia (loess), 

encontrou valores de módulo de deformabilidade crescente com a redução do grau de saturação em 

diferentes profundidades e para vários índices de vazios. 

 Através de ensaios de compressão simples sob diversas sucções matriciais em amostras 
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de caulim compactado, Edil (1981) verifica que o módulo de deformabilidade aumenta com a 

sucção matricial, até um valor crítico, a partir do qual o módulo começa a diminuir. 

 Marinho (1995) apresenta a variação do módulo de cisalhamento com a sucção matricial 

para uma argila de alta plasticidade, conforme observado na Figura 2.20. Chegaram à conclusão 

que o módulo de cisalhamento cresce com o aumento da sucção até um valor crítico, passando 

então a decrescer ou manter-se constante, e que esse valor crítico está associado ao valor de entrada 

de ar no corpo de prova. 

 

Figura 2.20 – Variação do módulo de cisalhamento com a sucção em uma argila de alta 

plasticidade 

 
Fonte: Marinho (1995) 

 

O módulo de deformabilidade pode ser considerado como sendo o módulo tangente inicial 

(E0) de curvas tensão-deformação, obtidas por meio de ensaios triaxiais com sucção controlada, 

conforme estudado por Menegotto (2004), o qual variando a sucção matricial e obteve o módulo 

tangencial inicial para as profundidades de 2,0, 5,0 e 8,0 m, através das Equações 2.22, 2.23 e 2.24, 

respectivamente. Vale ressaltar que estas equações são válidas para o solo da região de São Carlos-

SP (areia fina argilosa, colapsivel) e foram avaliadas para o intervalor de sucções de 0 a 80 kPa, o 

qual foram suficientes para abranger os valores medidos em campo. 

 

𝐸଴ = 0,23 ∙ ψ௠ + 1,95       (MPa) (2.22) 

𝐸଴ = 0,42 ∙ ψ௠ + 7,26       (MPa) (2.23) 

𝐸଴ = 0,10 ∙ ψ௠ + 15,84     (MPa) (2.24) 

 

onde: 

𝜓௠: sucção matricial em kPa. 
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2.7 MECANISMO DE COLAPSO NO SOLO 

 

Colapso é o fenômeno decorrente da perda de resistência ao cisalhamento de um solo 

poroso e não saturado, quando inundado sob uma determinada tensão aplicada, ocasionando uma 

espécie de desmoronamento de sua estrutura. 

Casagrande (1957) fornece uma hipótese para o fenômeno do colapso considerando o 

arranjo estrutural dos grãos de areia numa areia siltosa fofa: “a estrutura do solo, na natura, está 

em equilíbrio sob as tensões de peso próprio existentes. Quando o solo é carregado, no seu teor de 

umidade natural, a estrutura permanece praticamente inalterada: O material vinculado comprime 

suavemente, sem grandes movimentos relativos dos grãos, como mostra a Figura 2.21.a. Porém, 

quando o solo carregado ganha umidade e um teor de umidade crítico é excedido, as pontes de silte 

fino alcançam um estágio onde elas podem não resistir por muito tempo às forças de deformação 

e a estrutura colapsa”, como ilustra a Figura 2.21.b. 

 

Figura 2.21 – Estrutura do solo colapsível carregada: a) antes da inundação; b) depois da 

inundação 

  
a) b) 

Fonte: Jennings e Knight (1957) 

 

A intensidade do colapso e velocidade de ocorrência tem dependência da mineralogia dos 

materiais presentes, da porcentagem de cada tipo de mineral argílico, da forma dos grãos maiores 

e sua distribuição e formas dos poros, dos agentes cimentantes, dos íons adsorvidos, dos tipos de 

íons e suas concentrações na água dos poros, da história de tensões, da espessura da camada de 

solo envolvida e das sobrecargas aplicadas (DUDLET, 1970) e da estrutura do solo. 

A elevação do grau de saturação do solo acima de um valor mínimo (crítico) requerido 

implica maiores recalques de colapso até atingir um valor limite superior do grau de saturação, a 

partir do qual o recalque de colapso deixa de aumentar (CINTRA, 1998). 

Segundo Vargas (1973), “a colapsibilidade dos solos porosos parece ser desprezível para 

baixas tensões aplicadas, aumenta com as tensões aplicadas até um máximo de diminui para um 
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mínimo para uma alta de tensão aplicada”. 

Uma das características dos solos colapsíveis é ter uma estrutura altamente porosa 

(macroporosa) em que as partículas maiores são mantidas em suas posições por meio de vínculos 

capazes de lhes conferir uma resistência adicional temporária. Essa resistência adicional tem sido 

atribuída ao efeito da sucção (forças de adsorção e capilares) e à presença de alguns elementos 

cimentantes, como os óxidos de ferro e os carbonatos. 

A introdução de algum agente (mais comumente a água) em sua estrutura causa um 

enfraquecimento dos vínculos entre as partículas e ocasionando pequenos deslizamentos entre elas, 

gerando assim um desequilíbrio metaestável, com consequente colapso dessa estrutura (DUDLEY, 

1970; NUÑES, 1975). 

 

2.8 SIMULAÇÃO NUMÉRICA POR MEIO DO PROGRAMA PLAXYS 

 

O método numérico que avaliará o comportamento do sistema estaca-solo neste trabalho é 

o implementado pelo programa PLAXIS 2D. O software emprega o método de elementos finitos e 

modelos constitutivos como linear elástico e Mohr-Coulomb. A seguir, faz-se uma descrição do 

programa Plaxis, bem como outros aspectos de importância.  

Em problemas de engenharia geotécnica o primeiro método numérico utilizado foi o 

método das diferenças finitas (MDF), onde a solução era obtida nos pontos de interseção da malha 

utilizada para discretizar o problema em estudo. A desvantagem estava exatamente na 

discretização, pois para obter a solução em outro ponto uma nova malha era necessária (ANJOS, 

2004). 

O PLAXIS é um programa de elementos finitos desenvolvido especificamente para análises 

de projetos de engenharia geotécnica. O programa foi desenvolvido em 1982 na Universidade 

Técnica de Delft, na Holanda, e baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo utilizado 

em análises 2D e 3D. Pode ser utilizado em problemas  estáticos e dinâmicos, levando em 

consideração questões relacionadas à não linearidades e fenômenos transientes. Considera ainda, 

carregamento por estágios de aplicação, o que é importante na consideração de seqüência 

construtiva.  

O software PLAXIS é largamente empregado na área geotécnica em problemas sob 

condições de deformação plana, condições de axissimetria, e ainda, tridimensionais, possuindo 

diversos tipos de modelos constitutivos de solo que consideram comportamento não linear, 

dependente do tempo e da anisotropia (elástico linear, Mohr-Coulomb, modelo com amolecimento, 

modelo com endurecimento e fluência). 
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Figura 2.22 – Condições de análise: a) modelo de deformação plana; b) modelo 

axissimétrico 

              a)                    b) 

 
Fonte: Plaxis 2D Reference Manual (2021) 

 

A operação do PLAXIS compreende as três etapas comuns aos programas baseados no 

MEF, sendo elas o pré-processamento (INPUT), o processamento (CALC) e o pós-processamento 

(OUTPUT). O pré-processamento é feito no módulo (INPUT) e compreende toda a parte 

relacionada com a modelagem geométrica do problema a ser analisado, incluindo a discretização 

e refinamento da malha de elementos finitos, atribuição das propriedades dos materiais, condições 

de contorno e determinação do critério/modelo de análise.  

No pré-processamento (INPUT) é exigido um maior cuidado na modelagem. Uma vez 

modelada a geometria sólida, torna-se necessário escolher o tipo de elemento que será utilizado na 

discretização do problema. Esta discretização refere-se à distribuição do elemento escolhido no 

modelo geométrico em questão. A distribuição é feita a partir da geração de uma malha adaptativa 

gerada automaticamente pelo PLAXIS, mas que pode ser refinada conforme os detalhes 

geométricos utilizados. As condições de contorno e a aplicação de deslocamentos e cargas 

prescritas são feitas nesta etapa. Não é possível a aplicação de cargas de momento neste programa, 

apenas cargas concentradas e distribuídas. 

O processamento de dados e informações é feito no módulo CALC e corresponde ao 

conjunto de operações internas do programa relacionado à forma de aplicação de carregamentos e 

métodos de resolução das equações que regem o problema a ser estudado. Leva em consideração 

o cálculo de matrizes com as características (geometria e materiais) definidas no pré-

processamento (INPUT).  

O pós-processamento no módulo OUTPUT e CURVES corresponde a etapa final do 

cálculo, onde se obtém os resultados da análise em forma de tabelas, gráficos e animações. Todas 

as etapas são importantes no cálculo por elementos finitos, porém o processamento se destaca por 

possuir os códigos relacionados aos modelos constitutivos implementados e aos métodos de 

solução de sistemas de equações.  
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Dentre as principais características do PLAXIS citam-se:  

a) análises bidimensionais em estado de deformação plana ou com simetria axial;  

b) entrada gráfica para o modelo geométrico, que permite representar adequadamente as 

camadas do solo, estruturas, estágios construtivos, cargas e condições de contorno;  

c) elementos triangulares isoparamétricos de 6 e 15 nós, com 3 e 12 pontos de Gauss, 

respectivamente;  

 

Figura 2.23: Elementos triangulares com 6 e 15 nós, respectivamente 

 
Fonte: Plaxis 2D Reference Manual (2021) 

 

Figura 2.24: Elementos triangulares com 3 e 12 pontos de Gauss, respectivamente 

 
Fonte: Plaxis 2D Reference Manual (2021) 

 

d) Elementos de juntas podem ser utilizados nos cálculos envolvendo a interação entre o 

solo e as estruturas;  

e) Cinco modelos constitutivos estão implementados, sendo o elástico linear, o elástico 

perfeitamente plástico de Mohr-Coulomb, dois modelos elasto-plástico (“Soft-Soil” e 

“Hardenning-Soil”), e um modelo elastoviscoplástico, derivado a partir do modelo Cam-Clay 

(“Soft-Soil-Creep”);  

f) Podem ser efetuadas análises para condições drenadas ou não-drenadas. A distribuição 

de poro-pressões pode ser efetuada a partir da linha freática para análises simples, e a partir da 

perda de carga para análises mais complexas. O programa permite efetuar análises acopladas;  

g) Análise de adensamento acoplada utilizando a teoria de Biot;  

h) Diversidade de condições de carregamento devido à forças externas, deslocamentos, 

pressões nodais ou fluxo imposto.  
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Nos trabalhos de Gowthaman (2017), Perez (2017), Fernandes (2019) e Silva (2022) há um 

enfoque sobre o programa PLAXIS. 

 

2.8.1 Modelo contitutivo 

 

Os modelos constitutivos têm a função de reproduzir, interpretar e prever o comportamento 

tensão x deformação de um determinado material. Dependendo do material, este comportamento 

pode ser distinto. 

 

2.8.1.1 Modelo Elastico Linear 
 

O modelo elástico-linear representa a lei de Hooke de elasticidade linear isotrópica, e é 

muito limitado para uma simulação mais abrangente do comportamento do solo. A matriz tensão-

deformação no modelo, para o caso de deformações planas, é dada por: 

 

𝐷 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝐾 +

4
3 𝐺 𝐾 −

2
3 𝐺 0

𝐾 −
2
3 𝐺 𝐾 +

4
3 𝐺 0

0 0 𝐺⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

(2.25) 

 

onde: 

𝐾: módulo volumétrico; 

𝐺: módulo de cisalhamento. 

 

O módulo volumétrico pode ser determinado através da Equação 2.15, e o módulo de 

cisalhamento através da Equação 2.21. 

Os modelos elásticos lineares apresentam limitações em relação às suas capacidades para 

representarem consistentemente os processos de escoamento e os estados de descarregamento / 

recarregamento. 
 
2.8.1.2 Modelo Elasto-Plástico 
 

O princípio básico de elasto-plasticidade é que as deformações e razões de deformação são 

decompostas em duas frações, uma elástica (reversível) ௜௝
௘  e outra plástica (irreversível) ௜௝

௣  

(Equação 2.26). No comportamento elástico o corpo recupera todas as deformações, enquanto que 

a plasticidade está associada com o desenvolvimento de deformações irreversíveis. 
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௜௝ = ௜௝
௘ + ௜௝

௣  (2.26) 

 

Três princípios básicos regem os problemas que envolvem deformações plásticas, a função 

de plastificação, a lei de endurecimento e a lei de fluxo. 

A função de plastificação (𝑓) define o limite da região, na qual todos os pontos localizados 

no seu interior representaram um estado de tensões, onde ocorreram unicamente as deformações 

elásticas. No caso mais geral a função de plastificação é definida como uma função dos seis 

componentes do tensor de tensão (𝜎௜௝), e indica o início da ocorrência das deformações plásticas. 

 

𝑓൫𝜎௜௝൯ = 𝑓(𝐼ଵ, 𝐼ଶ, 𝐼ଷ) = 0 (2.27) 

 

A função 𝑓(𝜎௜௝)  <  0 representa a região onde ocorrem unicamente deformações elásticas, 

e para 𝑓(𝜎௜௝)  >  0, uma situação impossível de ocorrer. 

Devido ao fluxo plástico, ocorre o endurecimento por trabalho e por deformação. Existem 

duas hipóteses para definir o grau de endurecimento. Na primeira hipótese assume-se que o 

endurecimento depende unicamente do trabalho plástico (Wp) e independe da trajetória de tensões. 

Isto implica que a resistência após a plastificação, depende unicamente do trabalho plástico 

realizado pelo material. Na segunda hipótese assume-se que o endurecimento está relacionado às 

deformações plásticas. 

A lei de fluxo é a relação tensão x incremento de deformação plástica, durante a ocorrência 

de fluxo plástico, definida por meio da função potencial plástico. Caso o potencial plástico coincida 

com a superfície de escoamento, a lei de fluxo é dita associada, caso contrário é chamada de não 

associada. Na teoria da plasticidade a direção do vetor de deformações plásticas é definida através 

de uma lei de fluxo, assumindo-se que existe uma função do potencial plástico, no qual os 

incrementos de deformação plástica são ortogonais. Estes incrementos podem ser expressos como: 

 

𝑑௜௝
௣ = 𝜆

𝜕𝑔
𝜕𝜎௜௝

 
(2.27) 

 

Onde: 

𝑔: é a função de potencial plástico; 

𝜆: é um fator de proporcionalidade também conhecido como multiplicador plástico. 

 

Para alguns materiais a função de potencial plástico coincide com a função de plastificação, 

considerando-se que o material segue uma lei de fluxo associada. No caso contrário, considerase 
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que o material segue uma lei de fluxo não-associada. 

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elástico perfeitamente plástico, amplamente 

utilizado para a análise geotécnica, graficamente representado na Figura 2.25 na qual a resistência 

ao cisalhamento 𝜏 na iminência da ruptura, no plano de ruptura, é determinada por: 

 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎 tan 𝜙 (2.28) 

 

Em que: 

𝑐: é o intercepto coesivo; 

𝜙: é o ângulo de atrito interno. 

Os parâmetros de coesão e ângulo de atrito interno pode-se determinar a partir do ensaio de 

compressão triaxial convencional, levando o material até a condição de ruptura. 

 

Figura 2.25 Critério de escoamento de Mohr-Coulomb: a) no plano (σ, τ); b) em plano 

octaédrico. 

 
Fonte: Perez (2017) 

 

Este modelo é empregado para representar ruptura por cisalhamento de solos e rochas. O 

modelo Mohr-Coulomb é assim denominado porque é assumido que o material se comporta como 

linear elástico até atingir a ruptura, não havendo a ocorrência de endurecimento devido ao fluxo 

plástico, ou seja, a superfície de plastificação é fixa.  

A Figura 2.26 representa a relação tensão-deformação para o modelo Mohr-Coulomb, onde 

o material apresenta um comportamento linear elástico (recuperável) até atingir uma determinada 

tensão de escoamento, que se mantém constante para acréscimo de deformações plásticas 

(irrecuperáveis). 
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Figura 2.26: Relação tensão-deformação para o modelo Mohr-Coulomb 

 
Fonte: Perez (2017) 

 

A condição de Mohr-Coulomb é uma extensão da lei de atrito de Coulomb. De fato, esta 

condição assegura que a Lei de atrito de Coulomb é obedecida em qualquer plano dentro de um 

elemento do material. A condição de Mohr-Coulomb pode ser definida por seis funções formuladas 

em termos de tensões principais (SMITH, 1982): 

 

𝑓ଵ௔ =
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ − 𝜎ଷ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ + 𝜎ଷ

ᇱ] sin 𝜙 − 𝑐 cos 𝜙 ≤ 0 (2.29) 

𝑓ଵ௕ =
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ − 𝜎ଶ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ + 𝜎ଶ

ᇱ] sin 𝜙 − 𝑐 cos 𝜙 ≤ 0 (2.30) 

𝑓ଶ௔ =
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ − 𝜎ଵ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ + 𝜎ଵ

ᇱ] sin 𝜙 − 𝑐 cos 𝜙 ≤ 0 (2.31) 

𝑓ଶ௕ =
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ − 𝜎ଷ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ + 𝜎ଷ

ᇱ] sin 𝜙 − 𝑐 cos 𝜙 ≤ 0 (2.32) 

𝑓ଷ௔ =
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ − 𝜎ଶ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ + 𝜎ଶ

ᇱ] sin 𝜙 − 𝑐 cos 𝜙 ≤ 0 (2.33) 

𝑓ଷ௕ =
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ − 𝜎ଵ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ + 𝜎ଵ

ᇱ] sin 𝜙 − 𝑐 cos 𝜙 ≤ 0 (2.34) 

 

Os dois parâmetros plásticos que aparecem nas funções são o ângulo de atrito ϕ e a coesão 

c. Essas funções, juntas, representam um cone hexagonal no espaço de tensões principais, que está 

apresentado na Figura 2.27. 
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Figura 2.27: Superfície de Mohr-Coulomb no espaço de tensões principais (𝒄 = 𝟎) 

 
Fonte: Perez (2017) 

 

O uso de uma lei de fluxo associada no critério de Mohr-Coulomb, leva a uma 

superestimativa da dilatância. Por isso, as funções potenciais plásticas contêm um terceiro 

parâmetro de plasticidade, o ângulo de dilatância. Este parâmetro é requerido para modelar 

incrementos de deformação volumétrica plásticas (dilatância). As funções de potencial plástico 

incluindo este parâmetro são apresentadas a seguir: 

 

𝑔ଵ௔ =
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ − 𝜎ଷ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ + 𝜎ଷ

ᇱ] sin 𝜓 (2.35) 

𝑔ଵ௕ =
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ − 𝜎ଶ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ + 𝜎ଶ

ᇱ] sin 𝜓 (2.36) 

𝑔ଶ௔ =
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ − 𝜎ଵ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଷ
ᇱ + 𝜎ଵ

ᇱ] sin 𝜓 (2.37) 

𝑔ଶ௕ =
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ − 𝜎ଷ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ + 𝜎ଷ

ᇱ] sin 𝜓 (2.38) 

𝑔ଷ௔ =
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ − 𝜎ଶ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଵ
ᇱ + 𝜎ଶ

ᇱ] sin 𝜓 (2.39) 

𝑔ଷ௕ =
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ − 𝜎ଵ

ᇱ] +
1
2

[𝜎ଶ
ᇱ + 𝜎ଵ

ᇱ] sin 𝜓 (2.40) 

 

3 PROCEDIMETOS METODOLÓGICOS 

 

O presente trabalho verifica a influência do teor de umidade do solo na capacidade de carga 

de estacas escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante, em solo residual evoluído de 

basalto. A análise foi embasada nos parâmetros e resultados obtidos em ensaios de campo 

realizados por Almada (2016) e Marques (2017), no qual as provas de carga estáticas foram 

executadas para as condições de umidade natural e após umedecimento do perfil de solo, 
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acompanhadas da determinação do teor de umidade do solo. Os resultados das provas de cargas 

foram, também, reproduzidos numericamente utilizando o software Plaxis®, considerando os 

parâmetros do solo obtidos por Gutierrez (2005) e Oliveira (2019). Assim, foi possível confirmar 

a influência do teor de umidade no comportamento da curva carga-recalque das estacas por meio 

de simulações numéricas. 

 

3.1 PERFIL GEOTÉCNICO DO LOCAL DA PESQUISA 

 

Marques (2017) e Oliveira (2019, 2023) estudaram a capacidade de carga, resistência e 

compressibilidade não saturado de um perfil de solo argiloso tropical residual evoluído de basalto, 

típico da região Norte do Paraná, localizado no Campo Experimental de Geotecnia da UEM, em 

Maringá-PR.  

A Figura 3.1 apresenta o perfil de solo obtido na sondagem de simples reconhecimento com 

SPT, os valores do índice de resistência à penetração (N) e os teores de umidade correspondentes 

para cada profundidade, determinados durante a realização da sondagem. 

 

Figura 3.1 - Perfil do solo, posição do nível de água, valores de N da resistência à 

penetração e teores de umidade (w) para cada profundidade 

 
Fonte: Oliveira (2023) 

 

O perfil do solo é composto basicamente por dois conjuntos distintos de materiais, ambos 

com 8,50 metros de espessura: uma camada superficial de solo evoluído e uma camada subjacente 

de saprolito (alteração da rocha). O nível d’água foi constatado na profundidade de 16,32 m. A 

partir de 17,00 m encontra-se a rocha basáltica com diferentes graus de alteração. 
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A camada superficial de solo evoluído é constituída por argila silto-arenosa de coloração 

marrom-avermelhada. Os teores de umidade determinados nesta camada são altos, com valor 

médio de 32,4%, sendo característicos dos solos argilosos, os quais apresentam alta capacidade de 

retenção de água. 

A caracterização mineralógica efetuada por Gutierrez (2005) para um perfil de Latossolo 

Vermelho distroférrico, localizado muito próximo ao perfil de solo analisado por Oliveira (2019) 

constatou a presença de caulinita (Al2Si2O5(OH)4), hematita (Fe2O3) e magnetita (FeOFe2O3) em 

todo o perfil. Os minerais gibbsita (Al(OH)3) e quartzo (SiO4) estavam presentes preferencialmente 

na camada superficial do solo evoluído. 

Quanto ao índice de resistência à penetração (N), observa-se na Figura 3.1 um valor de 2,4 

para a profundidade de 1m, sendo este pouco maior do que os valores referentes às profundidades 

subjacentes de 2 m e 3 m, justificado em função dos ciclos de umedecimento e secagem do solo 

superficial. Esta influência externa não é evidenciada a partir dos 2 m de profundidade. Em função 

da interferência externa no primeiro metro da camada de solo, Oliveira (2019) excluiu essa faixa 

em seus estudos, assim como para a profundidade de 8 m devido à grande variabilidade na estrutura 

do solo, que por apresentar partes mais endurecidas, dificultou a talhagem dos corpos de prova. 

As análises granulométricas por peneirameto e sedimentaçao realizadas por Oliveira (2019) 

para o solo evoluído de basalto mostram na Figura 3.2 que o material é constituído por grãos 

menores que 0,2 mm e que as curvas de 2 m e 3 m; 4 m e 5 m; e 7 e 8 m formam pares agrupados, 

indicando semelhança entre as profundidades. A curva 6 m é intermediária às curvas de 5 m e 7 m. 

 

Figura 3.2 – Curva granulométrica do perfil de solo evoluído de basalto 

 
Fonte: Oliveira (2019) 
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Gutierrez (2005) encontrou para o perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico investigado, 

uma camada de solo evoluido com espessura aproximada de 9,5 m, de cor marrom avermelhada e 

textura predominantemente argilo-siltosa. O valores de N variaram entre 1 e 4 na parte mais 

superficial, aumentando com a profundidade, atingindo valores menores do que 8 entre 7 m e 9 m. 

Os Índices de Plasticidade variaram de 15% a 24% e os Limites de Liquidez oscilaram entre 57% 

e 73%, sendo estes valores mais elevados na transição para o saprolito (camada subjacente). As 

massas específicas dos sólidos variaram de 2,98 g/cm3 a 3,08 g/cm3.  

Para a simulação das estacas de 4 metros e de 6 metros de comprimento serão consideradas 

neste trabalho as características e propriedades do solo residual evoluído do basalto, até 7 metros 

de profundidade, obtidas por Gutierrez (2005) e Oliveira (2019, 2023) para a condição de umidade 

natural na época em que foi realizada a caracterização com média em torno de 30% e os valores 

obtidos por correlações para a condição saturada (o que corresponde à um teor de umidade médio 

em torno de 58%), conforme apresentado no Quadro 3.1. O ângulo de atrito interno do solo foi 

obtido por Oliveira (2023) através de ensaios de cisalhamento direto. 

 

Quadro 3.1 – Índices físicos do solo residual evoluído de basalto 

Prof. w s Sr e d � � �
(m) (%) (g/cm3) (%)  (g/cm3) (g/cm3) (kN/m3) (°) 

2 
30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 
64,1 3,04 100,0 1,95 1,032 1,693 16,93 27 

3 
31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,414 14,14 30 
60,0 3,04 100,0 1,82 1,077 1,723 17,23 29 

4 
30,8 3,04 52,9 1,77 1,097 1,434 14,34 32 
58,4 3,04 100,0 1,77 1,097 1,736 17,36 30 

5 
29,6 3,04 53,4 1,69 1,133 1,468 14,68 31 
55,4 3,04 100,0 1,69 1,133 1,760 17,60 30 

6 
30,6 3,04 54,1 1,72 1,117 1,459 14,59 30 
56,7 3,04 100,0 1,72 1,117 1,750 17,50 26 

7 
30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 
52,1 3,04 100,0 1,58 1,178 1,790 17,90 30 

 

Almada (2016) determinou por meio de provas de carga a capacidade de carga de estacas 

escavadas com trado mecânico, sem fluido estabilizante, na mesma região em que o perfil de solo 

foi caracterizado por Gutierrez (2005) e Oliveira (2019). Em sua pesquisa as provas de carga 

estáticas foram acompanhadas com a determinação do teor de umidade do solo. 

O Quadro 3.2 e o Quadro 3.3 apresentam os índices físicos adaptados, considerando o 

mesmo valor do teor de umidade para todas as camadas do solo estudado por Almada (2016), tanto 

para a estaca E301 quanto para a estaca E303. Ambas as estacas apresentavam fuste de 26 cm de 

diâmetro, porém com comprimentos diferentes, sendo a estaca E301 de 6 metros e a estaca E303 
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de 4 metros.  

 

Quadro 3.2 – Índices físicos do solo obtidos para a estaca E301 de Almada (2016) 

Prof. 𝑤 s Sr e d � �

(m) (%) (g/cm3) (%)   (g/cm3) (g/cm3) (kN/m3) 
2 31,2 3,04 48,6 1,95 1,032 1,354 13,54 
3 31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,413 14,13 
4 31,2 3,04 53,6 1,77 1,097 1,439 14,39 
5 31,2 3,04 56,1 1,69 1,133 1,486 14,86 
6 31,2 3,04 55,1 1,72 1,117 1,466 14,66 
7 31,2 3,04 60,0 1,58 1,178 1,546 15,46 

 

Quadro 3.3 – Índices físicos do solo obtidos para a estaca E303 de Almada (2016) 

Prof. w s Sr e d � �

(m) (%) (g/cm3) (%)   (g/cm3) (g/cm3) (kN/m3) 
2 33,6 3,04 52,4 1,95 1,032 1,379 13,79 
3 33,6 3,04 56,1 1,82 1,077 1,439 14,39 
4 33,6 3,04 57,7 1,77 1,097 1,466 14,66 
5 33,6 3,04 60,4 1,69 1,133 1,514 15,14 
6 33,6 3,04 59,4 1,72 1,117 1,492 14,92 
7 33,6 3,04 64,6 1,58 1,178 1,574 15,74 

 
 
3.2 CURVA CARACTERÍSTICA 

 

As curvas características do solo do local da pesquisa apresentadas por Oliveira (2019) 

foram obtidas pelo Método do papel filtro, em conformidade com a ASTM D2598:2016, seguindo 

trajetórias de secagem. Foram avaliadas amostras das profundidades de 3m e 6m, utilizando corpos 

de prova na condição indeformada e após aplicação de tensões de compressão confinada de 100, 

200 e 400 kPa.  

A partir de pontos obtidos experimentalmente, as curvas mostraram um comportamento 

bimodal (dois trechos de inflexão, com quatro pontos de delimitação), sendo posteriormente 

ajustadas pelo modelo numérico de distribuição bimodal de Gitirana Jr. e Fredlund (2004).  

Na Figura 3.3 são apresentadas as curvas completas de retenção de água para o solo da 

profundaide de 3,0 m, ajustadas pelo modelo numérico de Gitirana Jr. e Fredlund (2004), 

considerando-se uma faixa de sucções de 0 a 106 kPa e os parâmetros de ajuste da curva 

característica são apresentados no Quadro 3.4. 
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Figura 3.3 – Curvas características do solo de 3,0 m de profundidade com tensões e 

confinamento diferentes 

 
Fonte: Oliveira (2019) 

 

Quadro 3.4 – Parâmetros de ajuste utilizados na equação de Gitirana Jr. e Fredlund para o 

solo de 3,0 m de profundidade 

Condição VEA 
(kPa) 

Ψres1 
(kPa) 

Srres1 
(%) 

VEA 
(kPa) 

Srb2 
(%) 

Ψres2 
(kPa) 

Srres2 
(%) 

Indeformada 6 9 53 9000 39 16000 3,9 
100 kPa 3,5 14 48 18500 40 23100 3 
200 kPa 5 22 50 13000 50 21000 4 
400 kPa 1,5 50 59,5 15000 50 21000 6 

Fonte: Oliveira (2019) 

  

Atribuindo-se os parâmetros do solo e os parâmetros de ajustes do Quadro 3.4 para a 

amostra de 3 m de profundidade na equação de Gitirana e Fredlund (2004), obtém-se a Equação 

3.1, que é utilizada para obter o valor do Grau de Saturação em função da Sucção na condição 

indeformada. Essa equação foi utilizada para todo o perfil de solo.  

 

𝑆௥  =  
𝑆ଵ − 𝑆ଶ

1 + (𝜓 7,35⁄ )ଶଷ,ହହ +
𝑆ଶ − 𝑆ଷ

1 + (𝜓 284,60⁄ )ଶ,ଷଵ +
𝑆ଷ − 𝑆ସ

1 + (𝜓 12000⁄ )ଵଵ,ଷ଻ + 𝑆ସ (3.1) 

 

Em que: 

𝑆ଵ  = −0,57958 ∙ ln(𝜓 6⁄ ) − 1,26545 ∙ ඥ0,20976 ∙ ln(𝜓 6⁄ ) + 0,001976 + 1 (3.2) 

𝑆ଶ  = −0,58971 ∙ ln(𝜓 9⁄ ) + 1,27735 ∙ ඥ0,19874 ∙ ln(𝜓 9⁄ ) + 0,001957  + 0,53 (3.3) 
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𝑆ଷ  = −0,31516 ∙ ln(𝜓 9000⁄ ) − 1,092 ∙ ඥ0,07292 ∙ ln(𝜓 9000⁄ ) + 0,002289  

+ 0,39 
(3.4) 

𝑆ସ  = −0,30974 ∙ ln(𝜓 16000⁄ ) + 1,0886 ∙ ඥ0,0761 ∙ ln(𝜓 16000⁄ ) + 0,002297  

+ 0,039 
(3.5) 

 

3.3 APLICABILIDADE DO MÉTODO DE VILAR PARA O INTERCEPTO COESIVO 

 

Oliveira (2019) obteve os parâmetros de resistência ao cisalhamento para o solo nas 

condições de umidade natural e inundada, por meio de ensaios de cisalhamento direto 

convencionais. Para a profundidade de 3 metros, o solo apresentou coesão efetiva de 19 kPa e 

ângulo de atrito de 29º na condição de umidade natural; enquanto para a condição inundada, isto 

é, sucção nula (𝜓௠ = 0), não houve qualquer parcela de contribuição da coesão. Para a 

profundidade de 6 m, estando o solo na condição inundada, apresentou uma coesão efetiva de  

22 kPa e ângulo de atrito de 26º. 

A coesão efetiva na condição inundada é a menor coesão que o solo pode atingir, visto que 

não há contribuição da sucção para a resistência ao cisalhamento, ou seja, não há coesão aparente 

( ట೘
௔ା௕ట೘

), desta forma, a coesão total é igual à coesão efetiva (c = c’).  

Será considerado o método de Vilar (2007) com os parâmetros determinados por Oliveira 

(2019) para avaliar a influência da parcela de sucção matricial que contribui para a resistência ao 

cisalhamento do solo na condição parcialmente saturada, por meio das Equações 3.6 e 3.7. 

 

𝑆𝑜𝑙𝑜 3 𝑚: 𝑐 =  19 + 
𝜓௠

1,804 + 0,223 𝜓௠
 

(3.6) 

 

𝑆𝑜𝑙𝑜 6 𝑚: 𝑐 =  22 + 
𝜓௠

2,050 + 0,183 𝜓௠
 (3.7) 

 

3.4 PARÂMETROS FINAIS DO SOLO 

 

Os parâmetros necessários para a simulação numérica são apresentados no Quadro 3.5, 

Quadro 3.6, Quadro 3.7, Quadro 3.8, respectivamente, para as estacas E303, E301, condição de 

teor de umidade natural e saturado e estacas E203. Para a determinação do coeficiente de Poisson 

foi considerada a relação com o ângulo de atrito interno do solo pela Equação 3.8: 

 

1 − sin ∅ = 𝜐 (1 − 𝜐)⁄  (3.8) 
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Para o intercepto coesivo e o módulo de deformabilidade do solo foram utilizadas as 

Equações 2.22, 2.23, 2.24, 3.6 e 3.7, que são em função da Sucção e, que por sua vez, foram obtidas 

em função do Grau de Saturação pelo método de Gitirana Jr. e Fredlund na Equação 3.1 (utilizado 

os dados da condição indeformada de 3 metros de profundidade para simulação de todas as faixas 

de solo). As equações referente ao módulo de deformabilidade do solo embora tenham sido aferidas 

para o solo de São Carlos/SP (areia fina argilosa, colapsível) ainda assim são utilizadas na presente 

pesquisa. A Figura 3.4 apresenta as profundidades e quais equações foram consideradas para a 

coesão e o módulo de deformabilidade. 

 

Figura 3.4 – Equações consideradas por faixa de solo 

 
 

No Quadro 3.5 apresentam-se os parâmetros do solo para a simulação numérica da estaca 

E303, com fuste de 4 m de comprimento e diâmetro efetivo de 26 cm. Uma prova de carga estática 

do tipo rápido foi executada nesta estaca em conformidade com a ABNT NBR 12.131:2006 por 

Almada (2016). A umidade do solo foi considerada como o teor médio obtido por Almada (2016) 

à época da realização da prova de carga para todas as profundidades da simulação numérica. 

 

Quadro 3.5 – Parâmetros do solo para a simulação da estaca E303, com teor de umidade 

natural médio 

 

Coesão Profundidade Módulo de Deformabilidade
kPa m MPa 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

c = 19 + ψm/(1,804 + 0,223*ψm)

c = 22 + ψm/(2,050 + 0,183*ψm)

E0 = 0,23 * ψm + 1,95

E0 = 0,42 * ψm + 7,26

E0 = 0,10 * ψm + 15,84

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 

m % 
𝑔

𝑐𝑚ଷ %  
𝑔

𝑐𝑚ଷ 
𝑔

𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁
𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 33,6 3,04 52,4 1,95 1,032 1,379 13,79 31 0,327 15,5 21,95 5,5 
3 33,6 3,04 56,1 1,82 1,077 1,439 14,39 30 0,333 9,5 21,42 11,3 
4 33,6 3,04 57,7 1,77 1,097 1,466 14,66 32 0,320 9,2 21,39 11,1 
5 33,6 3,04 60,4 1,69 1,133 1,514 15,14 31 0,327 8,8 24,40 11,0 
6 33,6 3,04 59,4 1,72 1,117 1,492 14,92 30 0,333 8,9 24,42 16,7 
7 33,6 3,04 64,6 1,58 1,178 1,574 15,74 28 0,347 8,3 24,33 16,7 
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No Quadro 3.6 apresentam-se os parâmetros do solo para a simulação numérica da estaca 

E301, com fuste de 6 m de comprimento e diâmetro efetivo de 26 cm. Assim como a estaca E303, 

a estaca E301 foi submetida ao ensaio de prova de carga estática do tipo rápido, segundo as 

prescrições da ABNT NBR 12.131:2006 por Almada (2016), com o solo na condição de umidade 

natural. 

 

Quadro 3.6 – Parâmetros do solo para a simulação da estaca E301, com teor de umidade 

natural médio 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 

(m) (%) 
𝑔

𝑐𝑚ଷ (%)  
𝑔

𝑐𝑚ଷ 
𝑔

𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁
𝑚ଷ (°)  kPa kPa MPa 

2 31,2 3,04 48,6 1,95 1,032 1,354 13,54 31 0,327 84,0 23,09 21,3 
3 31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,413 14,13 30 0,333 17,5 22,07 14,6 
4 31,2 3,04 53,6 1,77 1,097 1,439 14,39 32 0,320 11,5 21,63 12,1 
5 31,2 3,04 56,1 1,69 1,133 1,486 14,86 31 0,327 9,5 24,51 11,3 
6 31,2 3,04 55,1 1,72 1,117 1,466 14,66 30 0,333 10,0 24,58 16,8 
7 31,2 3,04 60,0 1,58 1,178 1,546 15,46 28 0,347 8,8 24,40 16,7 

. 

O Quadro 3.7 reune os parâmetros do solo correspondentes à condição de umidade natural 

e condição saturada. Vale ressaltar que os parâmetros do solo utilizados na simulação numérica, 

considerando uma condição de solo totalmente saturado (Sr = 100%), o que corresponde à um teor 

de umidade em torno de 58%, é uma condição que dificilmente ocorrerá em campo, tendo em vista 

que a existência de macroporos na estrutura dessa argila microagregada conduz à uma 

permeabilidade elevada. Possivelmente, o grau de saturação não deve ultrapassar 80% em campo.  

No Apêndice A é possível observar os parâmetros do solo considerando mais 4 faixas de 

teor de umidade por metro de solo. Foram interpolados os valores do ângulo de atrito, sendo os 

demais parâmetros calculados e ajustados conforme os índices físicos do solo e curva característica 

para os teores de umidade de 33%, 35%, 40% e 50%. Assim sendo, é possível simular o 

comportamento do solo e comparar as curvas carga-recalque quando o teor de umidade do solo 

aumenta valores pequenos em relação ao natural e também para alterações maiores da umidade. 
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Quadro 3.7 – Valores complementados de Gutierrez (2005) e Oliveira (2019, 2023) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 

m % 
𝑔

𝑐𝑚ଷ� %  
𝑔

𝑐𝑚ଷ�
𝑔

𝑐𝑚ଷ�
𝑘𝑁
𝑚ଷ� °� � kPa kPa MPa 

2 
30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 0,327 101,0 23 25,2 
64,1 3,04 100 1,95 1,032 1,693 16,93 27 0,353 0,0 19 1,95 

3 
31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,414 14,14 30 0,333 17,3 22 14,5 
60,0 3,04 100 1,82 1,077 1,723 17,23 29 0,340 0,0 19 7,26 

4 
30,8 3,04 52,9 1,77 1,097 1,434 14,34 32 0,320 13,4 22 12,9 
58,4 3,04 100 1,77 1,097 1,736 17,36 30 0,333 0,0 19 7,26 

5 
29,6 3,04 53,4 1,69 1,133 1,468 14,68 31 0,327 11,9 25 12,3 
55,4 3,04 100 1,69 1,133 1,760 17,60 30 0,333 0,0 22 7,26 

6 
30,6 3,04 54,1 1,72 1,117 1,459 14,59 30 0,333 10,8 25 16,9 
56,7 3,04 100 1,72 1,117 1,750 17,50 26 0,360 0,0 22 15,84 

7 
30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 0,347 9,1 24 16,8 
52,1 3,04 100 1,58 1,178 1,790 17,90 30 0,333 0,0 22 15,84 

 

De forma análoga, foi elaborado o Quadro 3.8, o qual utiliza o teor de umidade obtido metro 

a metro por Marques (2017) em sua pesquisa, para a simulação numérica da estaca E203, cujo 

diâmetro era de 26 cm e comprimento de 8,1 m. 

 

Quadro 3.8 – Parâmetros do solo para a simulação da estaca E203 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 

(m) (%) 
𝑔

𝑐𝑚ଷ (%)  
𝑔

𝑐𝑚ଷ 
𝑔

𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁
𝑚ଷ (°)  kPa kPa MPa 

1 36,6 3,04 57,1 1,95 1,032 1,410 14,10 31 0,327 9,3 21,40 4,1 
2 36,6 3,04 57,1 1,95 1,032 1,410 14,10 31 0,327 9,3 21,40 4,1 
3 36,7 3,04 61,3 1,82 1,077 1,472 14,72 30 0,333 8,6 21,31 10,9 
4 32,2 3,04 55,3 1,77 1,097 1,450 14,50 32 0,320 9,9 21,47 11,4 
5 31,9 3,04 57,4 1,69 1,133 1,494 14,94 31 0,327 9,2 24,46 11,1 
6 31,6 3,04 55,9 1,72 1,117 1,470 14,70 30 0,333 9,6 24,52 16,8 
7 31,7 3,04 61,0 1,58 1,178 1,551 15,51 28 0,347 8,7 24,39 16,7 
8 32,7 3,04 62,9 1,58 1,178 1,563 15,63 28 0,347 8,5 24,36 16,7 
 

Alguns parâmetros do solo foram considerados iguais àqueles para a estaca E301, pois todas 

as estacas simuladas neste trabalho foram executadas e ensaiadas no mesmo campo experimental. 

A estaca E203 está distante 1,5 metros tanto em ordenada como em abcissa da estaca E301, 

conforme se visualiza na Figura 3.5. 

Marques (2017) obteve um teor de umidade médio do solo mais elevado para a 

profundidade de até 3 m, em torno de 36,6%, na época da realização da prova de carga na estaca 

E203 (dezembro de 2015), valor justificado por ter sido o ensaio de campo precedido de grande 

precipitação pluviométrica. Assim, para a simulação da estaca E203, a partir de 4 m, foram 
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considerados os teores de umidade obtidos na época da execução da estaca (setembro de 2013) . 

 

Figura 3.5 – Planta de locação das estacas no Campo Experimental de Geotecnia da 

Universidade Estadual de Maringá 

 
Fonte: Adaptado de Marques (2017) 

 
Para 1m de profundidade da estaca E203 foi adotado o mesmo índice de vazios 

correspondente à profundidade de 2 m, assim como para a profundidade de 8 m foram utilizados 

os mesmos parâmetros correspondentes à 7 m (quando informação ausente). Assim, utilizou-se os 

índices físicos do solo para a obtenção dos demais parâmetros. A Sucção foi obtida pela equação 

de Gitirana e Fredlund (2004) e o Módulo de Deformabilidade por meio das equações apresentadas 

por Menegotto (2004). 

 

3.5 PROVAS DE CARGA DE REFERÊNCIA 

 

3.5.1 Estaca E303 

 

Almada (2016) submeteu a esta E303, de 4,0 m de comprimento e fuste de 26 cm de 

diâmetro efetivo, a um ensaio de prova de carga com carregamento estático do tipo rápido de 

acordo com a NBR 12.131:2006, realizado no dia 06/01/2015, com o solo na condição de umidade 

natural, neste caso com umidade média de 33,6%. No Quadro 3.9 são apresentados os resultados 

desta prova de carga, sendo a carga máxima correspondente à carga de ruptura observada no ensaio. 
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 Quadro 3.9 – Resultado de campo da prova de carga da estaca E303 

Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque  
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 0,28 70 2,47 105 9,30  

5 0,02 40 0,44 75 2,94 110 11,60  

10 0,03 45 0,70 80 3,66 115 14,87  

15 0,04 50 0,93 85 4,42 120 20,07  

20 0,06 55 1,27 90 5,33    

25 0,11 60 1,59 95 6,36    

30 0,18 65 2,05 100 7,80    

Fonte: Almada (2016) 

 

3.5.2 Estaca E301 

 

Almada (2016) submeteu a esta E301, de 6,0 m de comprimento e fuste de 26 cm de 

diâmetro efetivo, a um ensaio de prova de carga com carregamento estático do tipo rápido de 

acordo com a NBR 12.131:2006, realizado no dia 19/12/2014, com o solo na condição de umidade 

natural, neste caso com umidade média de 31,2%. No Quadro 3.10 são apresentados os resultados 

desta prova de carga, sendo a carga máxima correspondente à carga de ruptura observada no ensaio. 
 

 Quadro 3.10 – Resultado de campo da prova de carga da estaca E301 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN Mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 55 0,26 110 1,36 165 4,10  

5 0,01 60 0,34 115 1,59 170 4,54  

10 0,02 65 0,41 120 1,71 175 5,00  

15 0,02 70 0,45 125 1,88 180 5,52  

20 0,05 75 0,52 130 2,10 185 6,19  

25 0,06 80 0,64 135 2,31 190 6,98  

30 0,09 85 0,75 140 2,55 195 8,01  

35 0,11 90 0,87 145 2,79 200 9,30  

40 0,12 95 0,99 150 3,07 205 10,93  

45 0,17 100 1,08 155 3,39 210 13,21  

50 0,23 105 1,21 160 3,74 215 16,13  

      220 20,54  

Fonte: Almada (2016) 

 

3.5.3 Estaca E203 

 

Marques (2017) submeteu a esta E203, de 8,0 m de comprimento e fuste de 26 cm de 

diâmetro efetivo, a um ensaio de prova de carga com carregamento estático do tipo lento de acordo 
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com a NBR 12.131:2006, realizado no mês de dezembro de 2015, com o solo na condição de 

umidade natural, porém elevada. A prova de carga foi realizada em época de muita chuva, tendo 

sido inclusive, interrompida devida à presença de água e inundação do local da prova de carga, 

quando havia se iniciado o descarregamento. Após o término no ensaio, foi realizado por Marques 

(2017) uma perfuração a trado para determinação da umidade, até a profundidade de 3,0 m, 

resultado em uma umidade média de 36,7%.  neste caso com umidade média de 31,2%. No Quadro 

3.11 são apresentados os resultados desta prova de carga, sendo a carga máxima correspondente à 

carga de ruptura observada no ensaio. 

 

 Quadro 3.11 – Resultado de campo da prova de carga da estaca E203 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN Mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 90 0,34 180 2,77 240 47,95  

30 0,05 120 0,68 210 8,19    

60 0,16 150 1,35 225 18,69    

Fonte: Marques (2017) 

 

3.6 SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

 

Um modelo de elementos finitos axissimétrico foi desenvolvido para simular uma única 

estaca vertical carregada axialmente que atravessa toda a profundidade da camada de solo 

colapsível. A linha central da malha coincide com o eixo da estaca. A fronteira vertical externa da 

malha foi colocada a 50 vezes o diâmetro da estaca a partir do eixo da estaca e a fronteira horizontal 

foi posicionada a 1,7 vezes o comprimento da estaca a partir da superfície do solo, parâmetros 

adotados em conformidade com as simulações realizadas por Noor et al. (2013). As fronteiras 

verticais foram restritas na direção horizontal, mas livres para mover na direção vertical. A parte 

inferior da malha foi restringida tanto na direção horizontal quanto na vertical. Portanto, os 

assentamentos verticais da estaca e do solo devidos à carga externa e/ou à ocorrência de saturação 

do solo colapsível, puderam ser medidos. 

Dessa forma, as condições de contorno do modelo numérico para as estacas de 26 cm de 

diâmetro efetivo, com comprimentos de 4 metros e de 6 metros, foram definidos conforme as 

Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente. 
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 Figura 3.6 – Condições de contorno para a estaca com 26 cm de diâmetro e 4 m de 

comprimento 

 
 

Figura 3.7 – Condições de contorno para a estaca com 26 cm de diâmetro e 6 m de 

comprimento 

 
 

A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo Plaxis®, sendo regerada em 

sua forma mais refinada, para fornecer um número relativamente grande de nós nas proximidades 

do eixo da estaca, onde as deformações e tensões são de maior magnitude. Elementos triangulares 

de 15 nós foram utilizados tanto para o solo quanto para a estaca, proporcionando uma interpolação 

de quarta ordem para deslocamentos. Elementos de linha de cinco nós foram usados na interface 

solo-estaca para considerar o movimento relativo solo-estaca. 

A Figura 3.8 mostra o modelo axissimétrico desenvolvido com a malha já gerada para uma 
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única estaca em várias faixas de solo. A Figura 3.8 apresenta a discretização da malha de elementos 

finitos na interface entre a estaca e o solo. 

 

Figura 3.8 – Malha de Elementos Finitos utilizada na simulação numérica 

 
 

Figura 3.9 – Discretização da interface entre a estaca e o solo 

 
 

As faixas de solo apresentadas nas Figuras 3.6 e 3.7 são zonas com espessuras de 1 metro 

que puderam ser atribuídas propriedades diferentes, para que ficassem de acordo com os valores 

apresentados no item “3.4 Parâmetros Finais do Solo”. Dessa forma, quando não haviam 
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parâmetros definidos para alguma faixa de solo, foram utilizados os parâmetros da faixa anterior. 

O modelo constitutivo utilizado nas simulações numéricas é o de Mohr-Coulomb, que se 

baseia em uma combinação da lei de Coulomb para o cisalhamento e o critério de Mohr para a 

tensão, sendo governado por dois parâmetros principais: a coesão e o âgulo de atrito interno. Esses 

parâmetros definem a superfície de ruptura, que delimita o estado de tensão máximo que o solo 

pode suportar antes de falhar (romper). Quando o critério de ruptura é atingido, ou seja, quando a 

combinação das tensões normais e de cisalhamento ultrapassa a resistência prevista pela envoltória 

de Mohr-Coulomb, o material (solo) entra em uma fase de pós-ruptura, apresentando 

comportamento plástico. Nesse estado, as deformações se desenvolvem de maneira irreversível, 

com a dissipação de energia e possível redistribuição de tensões, o que pode levar a recalques 

significativos, dependendo das condições de contorno e do carregamento aplicado. Nas simulações 

da presente pesquisa, quando o software PLAXIS atingiu o critério de ruptura desse modelo 

constitutivo, os cálculos foram encerrados e um aviso surgiu na interface, acusando o encerramento 

da simulação. Por esse motivo, o último ponto da curva carga-recalque obtido nas simulações foi 

o valor mais próximo do limite da superfície de ruptura do modelo.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 ESTACA E303, COM FUSTE DE 26 CM DE DIÂMETRO E COMPRIMENTO DE 4 

METROS 

 

4.1.1 Aferição do modelo numérico 

A aferição do modelo numérico foi realizada utilizando os parâmetros estimados do solo e 

ajustando a resistência da interface solo-estaca de forma a se aproximar dos resultados obtidos em 

campo no modelo real, por Almada (2016). Dessa forma o ajuste da relação entre o solo e a estaca 

(𝑅௜௡௧௘௥) visou adequar o comportamento do modelo considerando a velocidade do carregamento e, 

também, o processo executivo da estaca (ZHANG, 2020; REUL, 2021). 

Considerando na simulação numérica os parâmetros do solo apresentados no Quadro 3.5 

para a estaca E303, com 4 metros de comprimento, foram realizadas 5 simulações variando 

somente o valor de 𝑅௜௡௧௘௥, de 0,70 até 0,85. Os resultados obtidos encontram-se plotados na Figura 

4.1, permitindo observar qual é a curva que melhor representa o comportamento da curva carga-

recalque do modelo real. 
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Figura 4.1 – Resultado do modelo numérico variando a relação Rinter sobreposto à curva 

carga-recalque do ensaio de campo (modelo real) 

 
 

A relação da interface solo/estaca (𝑅௜௡௧௘௥ = 0,78) foi escolhida para representar o 

comportamento da estaca E303. Essa relação resulta nos valores de carga-recalque apresentados 

no Quadro 4.1. Observa-se uma pequena diferença nos valores quando comparados com os 

resultados obtidos em campo, porém o recalque ao longo do carregamento mostrou-se coerente 

com o modelo real.  

 

Quadro 4.1 – Resultado da simulação numérica da prova de carga da estaca E303 

Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque 
kN mm 40 1,70 kN mm 
0 0 45 1,91 85 4,36 
5 0,23 50 2,12 90 4,89 

10 0,44 55 2,33 95 5,59 
15 0,65 60 2,54 100 6,73 
20 0,86 65 2,77 105 9,42 
25 1,07 70 3,07 110 12,04 
30 1,28 75 3,47 115 14,93 
35 1,49 80 3,90 120 18,27 

 

O Quadro 4.2 apresenta os resultados comparativos obtidos nos ensaios de campo e por 

meio de simulação numérica. Como índices estatísticos a diferença média entre as curvas foi de 

0,40 mm, desvio padrão de 0,7837, variância igual a 0,5886 e o coeficiente de determinação (R²) 

igual a 0,9936. 
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Quadro 4.2 – Comparação dos recalques e parâmetros estatísticos da estaca E303 

Carga Recalque 
Real 

Recalque 
Numérico Dif. Carga Recalque 

Real 
Recalque 
Numérico Dif.  

kN mm mm mm kN mm mm mm  

0 0 0 0 65 2,05 2,77 0,72  

5 0,02 0,23 0,21 70 2,47 3,07 0,60  

10 0,03 0,44 0,41 75 2,94 3,47 0,53  

15 0,04 0,65 0,61 80 3,66 3,90 0,24  

20 0,06 0,86 0,80 85 4,42 4,36 -0,06  

25 0,11 1,07 0,96 90 5,33 4,89 -0,44  

30 0,18 1,28 1,10 95 6,36 5,59 -0,77  

35 0,28 1,49 1,21 100 7,80 6,73 -1,07  

40 0,44 1,70 1,26 105 9,30 9,42 0,12  

45 0,70 1,91 1,21 110 11,60 12,04 0,44  

50 0,93 2,12 1,19 115 14,87 14,93 0,06  

55 1,27 2,33 1,06 120 20,07 18,27 -1,80  

60 1,59 2,54 0,95      

 
 

As curvas carga-recalque obtidas para a estaca E303 são mostradas na Figura 4.2. 
 

Figura 4.2 – Sobreposição numérica e real da curva Carga x Recalque estaca E303 

 
  

Observa-se que a simulação numérica realizada para a estaca E303 mostrou um 

comportamento similar ao ensaio realizado em campo, sendo a diferença entre os recalques 

menores do que 1,3 mm, com exceção do recalque referente à carga de ruptura, pois no modelo 

real não houve estabilização do recalque na carga de 120 kN. A média das diferenças dos recalques 

é de 0,4 mm com coeficiente de determinação igual a 0,9936, sendo essa magnitude relativamente 

pequena quando comparado às dimensões da estaca e aos níveis de carregamento. Dadas as 
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comparações, o modelo numérico pode ser considerado válido e representativo para os estudos da 

presente pesquisa. 

 

4.1.2 Simulação numérica com teor de umidade natural 

Os valores dos recalques obtidos na simulação numérica realizada para a estaca E303, 

considerando os parâmetros correspondentes aos teores de umidade natural do solo expostos no 

Quadro 4.3, podem ser visualizados no Quadro 4.4.  

A Figura 4.3 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.3 – Parâmetros do solo com teor de umidade natural (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 0,327 101,0 23 25,2 
3 31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,414 14,14 30 0,333 17,3 22 14,5 
4 30,8 3,04 52,9 1,77 1,097 1,434 14,34 32 0,320 13,4 22 12,9 
5 29,6 3,04 53,4 1,69 1,133 1,468 14,68 31 0,327 11,9 25 12,3 
6 30,6 3,04 54,1 1,72 1,117 1,459 14,59 30 0,333 10,8 25 16,9 
7 30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 0,347 9,1 24 16,8 

 

Quadro 4.4 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade natural (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm  

0 0 65 1,54  

5 0,13 70 1,66  

10 0,24 75 1,79  

15 0,36 80 1,94  

20 0,47 85 2,13  

25 0,59 90 2,39  

30 0,70 95 3,41  

35 0,82 100 4,80  

40 0,94 105 6,64  

45 1,06 110 8,82  

50 1,18 115 ruptura  

55 1,29    

60 1,41      
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Figura 4.3 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade natural (E303) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade natural a ruptura ocorreu na carga de 115 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho é igual a 57,5 kN, com 

recalque estimado de 1,35 mm.  

 

4.1.3 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 33% 

A simulação numérica da estaca E303 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade de 33% (Quadro 4.5) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.6.  

A Figura 4.4 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.5 – Parâmetros do solo com teor de umidade de 33% (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 33,0 3,04 51,4 1,95 1,032 1,371 13,71 30 0,331 21,0 22 6,8 
3 33,0 3,04 55,1 1,82 1,077 1,434 14,34 30 0,334 10,0 21 11,5 
4 33,0 3,04 56,7 1,77 1,097 1,460 14,60 32 0,322 9,4 21 11,2 
5 33,0 3,04 59,4 1,69 1,133 1,503 15,03 31 0,328 8,9 24 11,0 
6 33,0 3,04 58,3 1,72 1,117 1,486 14,86 29 0,338 9,1 24 16,8 
7 33,0 3,04 63,5 1,58 1,178 1,567 15,67 28 0,344 8,4 24 16,7 
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Quadro 4.6 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 33% (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm  

0 0 65 2,60  

5 0,22 70 2,82  

10 0,42 75 3,18  

15 0,61 80 3,56  

20 0,81 85 3,97  

25 1,01 90 4,48  

30 1,21 95 5,27  

35 1,41 100 6,92  

40 1,60 105 9,45  

45 1,80 110 12,35  

50 2,00 115 15,55  

55 2,20 120 19,06  

60 2,39      

 

Figura 4.4 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 33% (E303) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 33% a ruptura ocorreu na carga de 120 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho é igual a 60 kN, com 

recalque estimado de 2,39 mm.  

 

4.1.4 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 35% 

A simulação numérica da estaca E303, considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade de 35% (Quadro 4.7) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.8.  

A Figura 4.5 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 
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Quadro 4.7 – Parâmetros do solo com teor de umidade de 35% (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 35,0 3,04 54,6 1,95 1,032 1,391 13,91 30 0,335 10,5 22 4,4 
3 35,0 3,04 58,5 1,82 1,077 1,455 14,55 30 0,336 9,0 21 11,0 
4 35,0 3,04 60,1 1,77 1,097 1,482 14,82 31 0,324 8,8 21 11,0 
5 35,0 3,04 63,0 1,69 1,133 1,526 15,26 31 0,329 8,5 24 10,8 
6 35,0 3,04 61,9 1,72 1,117 1,509 15,09 29 0,342 8,6 24 16,7 
7 35,0 3,04 67,3 1,58 1,178 1,591 15,91 29 0,342 8,1 24 16,7 

 

Quadro 4.8 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 35% (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm 
0 0 25 1,14 50 2,26 75 3,43 100 6,34 
5 0,25 30 1,37 55 2,48 80 3,91 105 7,34 

10 0,47 35 1,59 60 2,72 85 4,42 110 ruptura 
15 0,69 40 1,81 65 2,60 90 4,95   
20 0,92 45 2,03 70 3,00 95 5,56   

 

Figura 4.5 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 35% (E303) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 35% a ruptura ocorreu na carga de 110 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Assim, a carga de trabalho é igual a 55 kN, com recalque 

estimado de 2,48 mm.  

 

4.1.5 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 40% 

A simulação numérica da estaca E303 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade de 40% (Quadro 4.9) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.10.  
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A Figura 4.6 mostra a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.9 – Parâmetros do solo com teor de umidade de 40% (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 40,0 3,04 62,4 1,95 1,032 1,443 14,43 29 0,340 8,5 21 3,9 
3 40,0 3,04 66,8 1,82 1,077 1,509 15,09 30 0,337 8,1 21 10,7 
4 40,0 3,04 68,7 1,77 1,097 1,536 15,36 31 0,327 8,0 21 10,6 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 40,0 3,04 70,7 1,72 1,117 1,565 15,65 28 0,347 7,8 24 16,6 
7 40,0 3,04 77,0 1,58 1,178 1,650 16,50 29 0,340 7,3 24 16,6 

 

Quadro 4.10 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 40% (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 1,67 70 3,63 105 10,61  

5 0,26 40 1,90 75 4,14 110 13,75  

10 0,49 45 2,13 80 4,68 115 16,94  

15 0,73 50 2,37 85 5,24 120 20,46  

20 0,96 55 2,60 90 5,91    

25 1,20 60 2,85 95 6,77    

30 1,43 65 3,16 100 7,91    

 

Figura 4.6 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 40% (E303) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 40% a ruptura ocorreu na carga de 120 kN, sendo 

a carga de trabalho igual a 60 kN, com recalque estimado de 2,85 mm.  
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4.1.6 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 50% 

A simulação numérica da estaca E303 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade de 50% (Quadro 4.11) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.12.  

A Figura 4.7 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.11 – Parâmetros do solo com teor de umidade de 50% (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 50,0 3,04 77,9 1,95 1,032 1,546 15,46 28 0,344 7,3 21 3,6 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 50,0 3,04 85,9 1,77 1,097 1,646 16,46 31 0,329 6,7 21 10,1 
5 50,0 3,04 89,9 1,69 1,133 1,695 16,95 30 0,331 6,4 24 9,9 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 50,0 3,04 96,2 1,58 1,178 1,767 17,67 29 0,338 5,8 24 16,4 

 

Quadro 4.12 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 50% (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  
 

kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 1,76 70 3,76 105 ruptura  

5 0,27 40 2,01 75 4,31    

10 0,52 45 2,25 80 4,87    

15 0,77 50 2,50 85 5,48    

20 1,02 55 2,75 90 6,13    

25 1,26 60 3,01 95 6,99    

30 1,51 65 3,29 100 8,12    

 

Figura 4.7 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 50% (E303) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 50% a ruptura ocorreu na carga de 105 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho nessa condição é igual a 
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52,5 kN, com recalque estimado de 2,64 mm.  

 

4.1.7 Simulação numérica com teor de umidade na condição do solo inundado (Saturado) 

A simulação numérica da estaca E303 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade na condição do solo inundado (Quadro 4.13) apresentou os recalques expostos no Quadro 

4.14.  

A Figura 4.8 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.13 – Parâmetros do solo com teor de umidade na condição de Sr = 100% (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 64,1 3,04 100,0 1,95 1,032 1,693 16,93 27 0,353 0,0 19 2,0 
3 60,0 3,04 100,0 1,82 1,077 1,723 17,23 29 0,340 0,0 19 7,3 
4 58,4 3,04 100,0 1,77 1,097 1,736 17,36 30 0,333 0,0 19 7,3 
5 55,4 3,04 100,0 1,69 1,133 1,760 17,60 30 0,333 0,0 22 7,3 
6 56,7 3,04 100,0 1,72 1,117 1,750 17,50 26 0,360 0,0 22 15,8 
7 52,1 3,04 100,0 1,58 1,178 1,790 17,90 30 0,333 0,0 22 15,8 

 

Quadro 4.14 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade na condição de  

Sr = 100% (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 2,48 70 5,81 105 17,73  

5 0,38 40 2,83 75 6,67 110 ruptura  

10 0,73 45 3,18 80 7,65    

15 1,08 50 3,53 85 8,63    

20 1,43 55 3,89 90 9,74    

25 1,78 60 4,29 95 11,24    

30 2,13 65 4,98 100 13,47    

 

Figura 4.8 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade na condição de Sr = 100% 

(E303) 
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Na simulação com o teor de umidade na condição de inundação a ruptura ocorreu na carga 

de 110 kN. Assim, a carga de trabalho é igual a 55 kN (considerando essa a carga máxima que o 

solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), com 

recalque estimado de 3,89 mm.  

 

4.1.8 Simulação numérica considerando infiltração no solo devido à precipitação 

Na simulação numérica da estaca E303, considerando infiltração no solo por uma forte 

precipitação, foram admitidos para o perfil de solo:  1º e 2º metros, teor de umidade na condição 

inundada (saturada); 3º metro, w = 50%; 4º metro, w = 40%; 5º metro, w = 35%; 6º metro,  

w = 33%; 7º metro e demais profundidades, teor de umidade correspondente à condição natural.  

O Quadro 4.15 apresenta os parâmetros do solo para essa situação hipotética e no Quadro 

4.16 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulação numérica.  

A Figura 4.9 apresenta a curva carga-recalque resultante dessa análise. 

 

Quadro 4.15 – Parâmetros do solo considerando infiltração no solo (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 64,1 3,04 100,0 1,95 1,032 1,693 16,93 27 0,353 0,0 19 2,0 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 40,0 3,04 68,7 1,77 1,097 1,536 15,36 31 0,327 8,0 21 10,6 
5 35,0 3,04 63,0 1,69 1,133 1,526 15,26 31 0,329 8,5 24 10,8 
6 33,0 3,04 58,3 1,72 1,117 1,486 14,86 29 0,338 9,1 24 16,8 
7 30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 0,347 9,1 24 16,8 

 

Quadro 4.16 – Resultado da simulação numérica considerando infiltração no solo (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  
 

kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 1,87 70 4,41 105 11,2  

5 0,29 40 2,13 75 5,12 110 13,21  

10 0,55 45 2,40 80 5,93 115 16,68  

15 0,81 50 2,66 85 6,80 120 20,13  

20 1,08 55 2,93 90 7,67    

25 1,34 60 3,26 95 8,62    

30 1,61 65 3,75 100 9,73    
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Figura 4.9 – Curva Carga x Recalque considerando infiltração no solo (E303) 

 
 

Observa-se que na simulação efetuada com o teor de umidade do solo na condição de 

infiltração por forte precipitação, a ruptura ocorreu na carga de 120 kN (considerando essa a carga 

máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no 

PLAXIS), sendo a carga de trabalho nessa condição igual a 60 kN, com recalque estimado de  

3,26 mm. 

Observa-se na Figura 4.9 um trecho inicial linear até a carga de 60 kN, uma curva gradual 

entre 60 e 110 kN, e um possível platô ou ruptura a partir da carga de 110 kN, em que o Plaxis 

registra o último carregamento aos 120 kN. A fase inicial é aproximadamente linear, indica a 

resposta elástica do solo ao redor da estaca, nesse trecho o recalque é pequeno em relação à carga 

aplicada. Já na fase não linear, conforme a carga aumenta a curva se torna não linear, indicando 

que o solo está começando a se deformar plasticamente, ou que há movimentos significativos na 

interface solo-estaca. Para o ponto de ruptura, no qual a estaca não pode suportar mais carga sem 

recalques excessivos, significa que a estaca atingiu sua capacidade máxima. 

 

4.1.9 Simulação numérica considerando ascensão do nível freático até a prof. 7,0 m  

A simulação numérica da estaca E303 considerando ascensão do nível freático foram 

admitidos para o perfil de solo: 1º e 2º metros, teor de umidade na condição natural; 3º metro,  

w = 33%;  4º metro, w = 35%; 5º metro, w = 40%; 6º metro, w = 50%; 7º metro e demais metros, 

teor de umidade correspondente à condição inundada (saturada).  

O Quadro 4.17 apresenta os parâmetros do solo para esta situação hipotética e no Quadro 

4.18 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulação.  

A Figura 4.10 apresenta a curva carga-recalque resultante dessa análise. 
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Quadro 4.17 – Parâmetros do solo considerando ascensão do nível freático (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 0,327 101,0 23 25,2 
3 33,0 3,04 55,1 1,82 1,077 1,434 14,34 30 0,334 10,0 21 11,5 
4 35,0 3,04 60,1 1,77 1,097 1,482 14,82 31 0,324 8,8 21 11,0 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 52,1 3,04 100,0 1,58 1,178 1,790 17,90 30 0,333 0,0 22 15,8 

 

Quadro 4.18 – Resultado da simulação numérica considerando ascensão do nível freático 

(E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  
 

kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 0,9 70 1,84  

5 0,14 40 1,03 75 2,01  

10 0,26 45 1,16 80 2,23  

15 0,39 50 1,29 85 2,45  

20 0,52 55 1,43 90 2,82  

25 0,64 60 1,56 95 ruptura  

30 0,77 65 1,69    

 
 

Figura 4.10 – Curva Carga x Recalque considerando ascensão do nível freático (E303) 

 
 

Observa-se que a simulação realizada, considerando o solo com teor de umidade 

correspondente à condição de ascensão do nível freático com variação gradativa do teor de umidade 

do perfil de solo, a ruptura ocorreu na carga de 95 kN (considerando essa a carga máxima que o 
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solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo 

a carga de trabalho igual a 47,5 kN, com recalque estimado de 1,25 mm. 

Apesar da ponta da estaca não estar embutida na região do solo com maior teor de umidade 

na condição hipotética de ascensão do nível freático, observa-se na Figura 4.10 que a carga máxima 

suportada pelo solo antes da falha, de 90 kN, foi inferior à registrada na situação representada pela 

infiltração devido à precipitação (Figura 4.9), onde a capacidade de carga foi de 120 kN. No 

entanto, a situação da Figura 4.9 apresentou recalques mais expressivos para cargas menores: para 

uma carga de 60 kN, o recalque foi de 3,26 mm (Quadro 4.16), enquanto na situação da Figura 

4.10, o recalque para a mesma carga foi de 1,56 mm (Quadro 4.18). Esse comportamento é 

explicado pela influência do teor de umidade no solo, que provoca a redução dos parâmetros de 

resistência (coesão) e de deformabilidade (módulo de elasticidade inicial, E0), (WU, 2020). 

 

4.1.10 Simulação numérica considerando encharcamento do solo 

A simulação numérica da estaca E303 efetuada, considerando encharcamento do solo, teve 

como situação hipotética o carregamento da estaca até a carga de trabalho (55 kN), com o solo na 

condição de umidade natural e, na sequência, o encharcamento do solo com elevação do seu teor 

de umidade para valores em torno de 50%. Para esta situação, foram considerados inicialmente os 

parâmetros do solo apresentados no Quadro 4.3 e, após o encharcamento, os parâmetros dispostos 

no Quadro 4.19.  

A Figura 4.11 e o Quadro 4.20 apresentam o comportamento da curva carga-recalque dessa 

análise. 

 

Quadro 4.19 – Parâmetros do solo considerando encharcamento – w ≈ 50% (E303) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 50,0 3,04 77,9 1,95 1,032 1,546 15,46 28 0,344 7,3 21 3,6 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 50,0 3,04 85,9 1,77 1,097 1,646 16,46 31 0,329 6,7 21 10,1 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 40,0 3,04 77,0 1,58 1,178 1,650 16,50 29 0,340 7,3 24 16,6 
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Quadro 4.20 – Resultado da simulação numérica considerando encharcamento (E303) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  
 

kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 35 0,82 65 3,25 100 7,84  

5 0,13 40 0,94 70 3,7 105 9,79  

10 0,24 45 1,06 75 4,23 110 12,51  

15 0,36 50 1,18 80 4,78 115 16,22  

20 0,47 55 1,29 85 5,37 120 19,50  

25 0,59 55 2,72 90 6,00    

30 0,70 60 2,97 95 6,80    

 

Figura 4.11 – Curva Carga x Recalque considerando encharcamento – w ≈ 50% (E303) 

 
 

Na simulação considerando o encharcamento do solo após a aplicação da carga de trabalho 

de 55 kN na estaca, foi observado um recalque adicional de 1,29 mm para 2,72 mm. Durante a 

sequência de carregamento, conforme mostrado na Figura 4.11, o gráfico apresenta uma transição 

do comportamento linear inicial para um comportamento não linear, evidenciando um aumento 

progressivo no recalque. Na condição de umidade natural, atingida a carga de 110 kN, o recalque 

correspondente foi de 8,82 mm, seguido da ruptura do solo. Na condição de encharcamento, para 

a mesma carga de 110 kN, o recalque aumentou para 12,51 mm. Embora o modelo numérico 

indique ruptura com 120 kN, a curva já evidencia ruptura a partir de 110 kN. 

 

4.1.11 Discussão para a estaca com fuste de 26 cm e 4 m de comprimento 

A Figura 4.12 apresenta as curvas carga-recalque para a estaca E303, obtidas nas 

simulações sob diferentes condições de umidade do perfil de solo. Observa-se que, à medida que 

o teor de umidade aumenta, os recalques da estaca para um mesmo carregamento também se 
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elevam. Embora a carga de ruptura apresente pouca variação, situando-se entre 100 kN e 120 kN, 

conforme as indicações do software para carga limite (momento em que ocorre a ruptura do solo), 

o recalque na carga de trabalho (≈ 60 kN) aumentou significativamente, de 1,41 mm para 4,29 mm, 

um valor aproximadamente três vezes maior quando comparadas as condições do solo na umidade 

natural e de solo inundado. 

No caso de uma pequena alteração no teor de umidade do solo (wnatural para  

w = 35%) na carga de trabalho, o recalque da estaca aumentou de 1,41 mm para uma média de 2,74 

mm, praticamente o dobro do valor inicial. Embora esse aumento corresponda a cerca de 0,5% do 

diâmetro da estaca e tenha relevância prática limitada, o aumento significativo do recalque na 

condição de solo inundado (cerca de 11% do diâmetro da estaca) é consideravelmente mais 

expressivo e relevante para a avaliação do desempenho da fundação. 

 

Figura 4.12 – Curvas Carga x Recalque (E303) para diferentes teores de umidade do solo  

 
 

Fixando o recalque obtido de 1,41 mm na condição de umidade natural do solo para a carga 

de trabalho de 60 kN, tem-se para esse mesmo recalque para o solo na umidade de 33% uma carga 

correspondente de 35 kN. Para os teores de umidade intermediários do solo de 35%, 40%, 50% e 

na condição inundada, as cargas de trabalho reduziram, respectivamente, para 32 kN, 29 kN,  

27 kN e 19 kN. Assim, para uma elevação do teor de umidade do solo a carga aplicada na estaca 

deve reduzir ao menos pela metade do seu valor para que não haja recalques significativos para a 

obra. 

No cenário de forte precipitação, a estaca apresentou um comportamento linear até 60 kN, 

seguido de uma transição gradual até a carga de 110 kN e ruptura em torno de 120 kN, com recalque 

de 3,26 mm na carga de trabalho. Esse comportamento reflete a resposta típica do solo sob aumento 

de carga, onde o trecho linear inicial corresponde à fase elástica e a não linearidade subsequente 

indica o início da deformação plástica e movimentação na interface solo-estaca. O aumento da 

umidade do solo, decorrente da infiltração, claramente influencia a capacidade de suporte da 

fundação, reduzindo a resistência do solo e aumentando o recalque. 
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A análise para a condição de ascensão do nível freático mostrou uma redução na carga de 

ruptura para 95 kN, com recalque menor de 1,25 mm. O comportamento observado reforça a 

importância do teor de umidade na modificação das propriedades mecânicas do solo, 

particularmente a coesão e a deformabilidade. No cenário de encharcamento, a carga de ruptura 

ocorre após 110 kN, com um recalque mais acentuado, atingindo 12,51 mm. Esses resultados 

demonstram como o encharcamento pode comprometer significativamente a integridade da 

fundação, afetando tanto a resistência do solo quanto a capacidade de suporte da fundação, o que 

torna essencial considerar os efeitos das variações de umidade nas análises geotécnicas. 

 

4.1.12 Simulação numérica com diâmetro de 40 cm e teor de umidade natural e inundado 

Para esta simulação numérica da estaca E303 foram considerados um aumento do diâmetro 

da estaca de 26 cm para 40 cm, os parâmetros do solo conforme apresentados no Quadro 4.3 para 

a condição de umidade natural e conforme exposto no Quadro 4.13 para a condição de solo 

inundado (grau de saturação igual a 100%).  

Para essas simulações, são apresentados no Quadro 4.21 e na Figura 4.13 os recalques 

obtidos e as curvas carga-recalque, respectivamente.  

 

Quadro 4.21 – Resultado da simulação numérica considerando teor de umidade natural e 

inundado (E303) 

Carga Recalque 
w natural  

Recalque 
Sr = 100% Carga Recalque 

w natural 
Recalque 
Sr = 100% Carga Recalque 

w natural  
Recalque 

Sr = 100%  
kN mm mm kN mm mm kN mm mm  

0 0 0 105 2,03 6,25 170 7,62 17,93  

15 0,31 0,87 120 2,33 8,05 175 8,85 20,24  

30 0,59 1,69 135 2,70 10,07 180 10,05 22,88  

45 0,87 2,51 150 3,88 12,44     

60 1,16 3,33 155 4,51 13,43     

75 1,44 4,15 160 5,32 14,67     

90 1,73 4,99 165 6,44 16,02     
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Figura 4.13 – Curva Carga x Recalque considerando teor de umidade natural e inundado 

(E303) 

 
 

A Figura 4.13 evidencia modificações no comportamento da curva carga-recalque já nos 

primeiros níveis de carregamento. Na condição de umidade natural do solo, a ruptura ocorreu sob 

uma carga de 180 kN, com um deslocamento de 10 mm. No entanto, na condição de solo inundado, 

para o mesmo deslocamento de 10 mm, a carga correspondente foi reduzida para aproximadamente 

135 kN. Esse comportamento pode ser atribuído ao aumento do teor de umidade, com consequente 

redução da sucção do solo, resultando em menores valores dos parâmetros de resistência, em 

especial a coesão, e do módulo de deformabilidade do solo. 

 

4.2 ESTACA E301, COM FUSTE DE 26 CM DE DIÂMETRO E COMPRIMENTO DE  

6 METROS 

 

4.2.1 Aferição do modelo numérico 

A aferição do modelo numérico foi efetuado utilizando os parâmetros estimados do solo e 

ajustando a resistência da interface solo-estaca de forma a se aproximar dos resultados obtidos em 

campo no modelo real, realizado por Almada (2016). Dessa forma, o ajuste da relação entre o solo 

e a estaca (𝑅௜௡௧௘௥) visou adequar o comportamento do modelo considerando a velocidade do 

carregamento e, também, o processo executivo da estaca (ZHANG, 2020; REUL, 2021). 

Considerando na simulação numérica os parâmetros do solo apresentados no Quadro 3.6 

para a estaca E301, com 6 metros de comprimento, foram realizadas 5 simulações variando 

somente o valor de 𝑅௜௡௧௘௥, de 0,80 até 0,95, cujos resultados encontram-se plotados na Figura 4.14, 

de forma a evidenciar a curva que melhor represente o comportamento da curva carga-recalque do 

modelo real (ensaio de campo). 
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Figura 4.14 – Resultado do modelo numérico variando a relação Rinter sobreposto a curva 

carga-recalque do ensaio de campo (modelo real) 

 
 

A relação da interface solo/estaca (𝑅௜௡௧௘௥) igual a 0,87, foi selecionada para representar o 

comportamento da estaca E301. Essa relação resulta nos valores de carga-recalque apresentados 

no Quadro 4.22. Observa-se uma pequena diferença nos valores quando comparados com os 

resultados obtidos em campo, porém o recalque ao longo do carregamento mostrou-se coerente 

com o modelo real conforme apresentado no Quadro 4.23. 

 

Quadro 4.22 – Resultado da simulação numérica da prova de carga da estaca E301 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  

kN mm kN mm kN mm kN mm 
0 0 55 1,08 110 2,15 165 3,51 
5 0,18 60 1,17 115 2,25 170 3,74 

10 0,21 65 1,27 120 2,34 175 4,03 
15 0,31 70 1,37 125 2,44 180 5,02 
20 0,40 75 1,46 130 2,54 185 6,50 
25 0,50 80 1,56 135 2,64 190 8,21 
30 0,59 85 1,66 140 2,75 195 10,00 
35 0,69 90 1,76 145 2,86 200 11,89 
40 0,78 95 1,85 150 2,99 205 ruptura 
45 0,88 100 1,95 155 3,14   
50 0,98 105 2,05 160 3,31   

 

O Quadro 4.23 apresenta os resultados comparativos obtidos em campo e por meio de 

simulação numérica. Como índices estatísticos tem-se a diferença média entre as curvas igual a 

0,51 mm, desvio padrão de 0,6679, variância igual a 0,4349 e o coeficiente de determinação (R²) 
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igual a 0,9654. 

 

Quadro 4.23 – Comparação dos recalques e parâmetros estatísticos da estaca E301 

Carga Recalque 
Real 

Recalque 
Numérico Diferença Carga Recalque 

Real 
Recalque 
Numérico Diferença 

kN mm mm mm kN mm mm mm 
0 0 0  105 1,21 2,05 0,84 
5 0,01 0,18 0,17 110 1,36 2,15 0,79 

10 0,02 0,21 0,19 115 1,59 2,25 0,66 
15 0,02 0,31 0,29 120 1,71 2,34 0,63 
20 0,05 0,40 0,35 125 1,88 2,44 0,56 
25 0,06 0,50 0,44 130 2,10 2,54 0,44 
30 0,09 0,59 0,5 135 2,31 2,64 0,33 
35 0,11 0,69 0,58 140 2,55 2,75 0,2 
40 0,12 0,78 0,66 145 2,79 2,86 0,07 
45 0,17 0,88 0,71 150 3,07 2,99 -0,08 
50 0,23 0,98 0,75 155 3,39 3,14 -0,25 
55 0,26 1,08 0,82 160 3,74 3,31 -0,43 
60 0,34 1,17 0,83 165 4,10 3,51 -0,59 
65 0,41 1,27 0,86 170 4,54 3,74 -0,8 
70 0,45 1,37 0,92 175 5,00 4,03 -0,97 
75 0,52 1,46 0,94 180 5,52 5,02 -0,5 
80 0,64 1,56 0,92 185 6,19 6,5 0,31 
85 0,75 1,66 0,91 190 6,98 8,21 1,23 
90 0,87 1,76 0,89 195 8,01 10 1,99 
95 0,99 1,85 0,86 200 9,30 11,89 2,59 

100 1,08 1,95 0,87     
 

As curvas carga-recalque obtidas para a estaca E301 são apresentadas na Figura 4.15. 

 

Figura 4.15 – Sobreposição numérica e real da curva Carga x Recalque, estaca E301 
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Observa-se que a simulação numérica realizada para a estaca E301 mostrou um 

comportamento similar ao ensaio realizado em campo, sendo a diferença entre os recalques 

menores do que 1,0 mm, com exceção do recalque referente à carga de ruptura, pois no modelo 

real não houve estabilização do recalque na carga de 220 kN. A média das diferenças dos recalques 

é de 0,51 mm com coeficiente de determinação igual a 0,9654, sendo essa magnitude relativamente 

pequena quando comparado às dimensões da estaca e aos níveis de carregamento. Dadas as 

comparações, o modelo numérico pode ser considerado válido e representativo para os estudos da 

presente pesquisa. 

 

4.2.2 Simulação numérica com teor de umidade natural 

Os valores dos recalques obtidos para a simulação numérica realizada para a estaca E301, 

considerando os parâmetros correspondentes aos teores de umidade natural do solo (Apêndice A), 

podem ser visualizados no Quadro 4.24.  

A Figura 4.16 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.24 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade natural (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 65 1,19 130 2,43  

5 0,18 70 1,30 135 2,54  

10 0,21 75 1,39 140 2,66  

15 0,29 80 1,47 145 2,78  

20 0,38 85 1,56 150 2,91  

25 0,47 90 1,67 155 3,05  

30 0,56 95 1,76 160 3,22  

35 0,65 100 1,85 165 3,41  

40 0,74 105 1,95 170 3,67  

45 0,83 110 2,04 175 3,95  

50 0,92 115 2,13 180 4,55  

55 1,01 120 2,23 185 6,09  

60 1,10 125 2,33 190 ruptura  
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Figura 4.16 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade natural (E301) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade natural a ruptura ocorreu na carga de 185 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho é igual a 92,5 kN, com 

recalque estimado de 1,71 mm.  

 

4.2.3 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 33% 

A simulação numérica da estaca E301 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 33% (Apêndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.25.  

A Figura 4.17 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.25 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 33% (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 55 1,42 110 2,81 165 4,84  

5 0,19 60 1,55 115 2,94 170 5,26  

10 0,28 65 1,67 120 3,08 175 5,79  

15 0,41 70 1,80 125 3,22 180 6,54  

20 0,53 75 1,92 130 3,36 185 8,41  

25 0,66 80 2,05 135 3,51 190 10,6  

30 0,79 85 2,18 140 3,66 195 12,79  

35 0,91 90 2,30 145 3,82 200 14,00  

40 1,04 95 2,43 150 3,99 205 15,99  

45 1,17 100 2,56 155 4,19 210 ruptura  

50 1,29 105 2,68 160 4,46    
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Figura 4.17 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 33% (E301) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 33% a ruptura ocorreu na carga de 210 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo a carga de trabalho igual a 105 kN, com recalque 

estimado de 2,68 mm.  

 

4.2.4 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 35% 

A simulação numérica da estaca E301 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade de 35% (Apêndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.26.  

A Figura 4.18 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.26 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 35% (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  
 

kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 55 1,52 110 3,02 165 5,74  

5 0,19 60 1,66 115 3,17 170 6,27  

10 0,30 65 1,79 120 3,32 175 6,92  

15 0,44 70 1,93 125 3,49 180 7,58  

20 0,57 75 2,06 130 3,65 185 8,39  

25 0,71 80 2,20 135 3,81 190 9,64  

30 0,84 85 2,34 140 3,98 195 11,24  

35 0,98 90 2,47 145 4,16 200 13,43  

40 1,12 95 2,61 150 4,41 205 15,31  

45 1,25 100 2,74 155 4,83 210 18,39  

50 1,39 105 2,88 160 5,27 215 ruptura  
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Figura 4.18 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 35% (E301) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 35% a ruptura ocorreu na carga de 210 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho é igual a 105 kN, com 

recalque estimado de 2,88 mm.  

 

4.2.5 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 40% 

A simulação numérica da estaca E301 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 40% (Apêndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.27.  

A Figura 4.19 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.27 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 40% (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 50 1,43 100 2,82 150 4,53  

5 0,18 55 1,57 105 2,97 155 4,94  

10 0,31 60 1,71 110 3,11 160 5,40  

15 0,45 65 1,85 115 3,27 165 5,90  

20 0,59 70 1,99 120 3,43 170 6,45  

25 0,73 75 2,12 125 3,60 175 7,12  

30 0,87 80 2,27 130 3,77 180 7,81  

35 1,01 85 2,41 135 3,93 185 8,72  

40 1,15 90 2,54 140 4,10 190 9,76  

45 1,29 95 2,68 145 4,29 195 ruptura  
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Figura 4.19 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 40% (E301) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade do solo igual a 40% a ruptura ocorreu na carga de  

195 kN, sendo a carga de trabalho igual a 97,5 kN, com recalque estimado de 2,80 mm.  

 

4.2.6 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 50% 

A simulação numérica da estaca E301 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 50% (Apêndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.28.  

A Figura 4.20 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.28 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 50% (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 55 1,62 110 3,22 165 5,84  

5 0,17 60 1,76 115 3,38 170 6,38  

10 0,32 65 1,91 120 3,55 175 6,98  

15 0,46 70 2,05 125 3,72 180 7,67  

20 0,61 75 2,20 130 3,90 185 8,37  

25 0,75 80 2,34 135 4,07 190 9,31  

30 0,89 85 2,49 140 4,25 195 10,61  

35 1,04 90 2,63 145 4,43 200 12,36  

40 1,19 95 2,78 150 4,63 205 14,78  

45 1,33 100 2,92 155 4,90 210 ruptura  

50 1,48 105 3,07 160 5,35    
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Figura 4.20 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade de 50% (E301) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 50% a ruptura ocorreu na carga de 210 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Assim, a carga de trabalho é de 105 kN, com recalque 

estimado de 3,07 mm.  

 

4.2.7 Simulação numérica com teor de umidade na condição do solo inundado (Saturado) 

A simulação numérica da estaca E301 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade na condição do solo inundado (Apêndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 

4.29.  

A Figura 4.21 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.29 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade na condição de  

Sr = 100% (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 50 1,79 100 3,60 155 6,48  

5 0,20 55 1,96 105 3,82 160 7,30  

10 0,38 60 2,14 110 4,05 165 8,07  

15 0,55 65 2,31 115 4,27 170 8,87  

20 0,73 70 2,49 120 4,50 175 9,69  

25 0,91 75 2,66 125 4,73 180 10,54  

30 1,08 80 2,84 135 5,21 185 11,44  

35 1,26 85 3,02 140 5,44 190 12,57  

40 1,44 90 3,20 145 5,69 195 ruptura  

45 1,61 95 3,39 150 5,98    
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Figura 4.21 – Curva Carga x Recalque, com teor de umidade na condição de Sr = 100% 

(E301) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade na condição de inundação a ruptura ocorreu na carga 

de 195 kN, dessa forma a carga de trabalho é igual a 97,5 kN (considerando essa a carga máxima 

que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), 

com recalque estimado de 3,52 mm.  

 

4.2.8 Simulação numérica considerando infiltração no solo devido à precipitação 

Na simulação numérica da estaca E301, considerando infiltração no solo por uma forte 

precipitação, foram admitidos para o perfil de solo: 1º e 2º metros, teor de umidade correspondente 

à condição inundada (saturada); 3º metro, w = 50%; 4º metro, w = 40%; 5º metro, w = 35%;  

6º metro, w = 33%; 7º metro e demais profundidades, teor de umidade correspondente à condição 

natural.  

O Quadro 4.30 apresenta os parâmetros do solo para essa situação hipotética e no Quadro 

4.31 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulação.  

A Figura 4.22 apresenta a curva carga-recalque resultante dessa análise. 

 

Quadro 4.30 – Parâmetros do solo considerando infiltração no solo (E301) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 64,1 3,04 100,0 1,95 1,032 1,693 16,93 27 0,353 0,0 19 2,0 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 40,0 3,04 68,7 1,77 1,097 1,536 15,36 31 0,327 8,0 21 10,6 
5 35,0 3,04 63,0 1,69 1,133 1,526 15,26 31 0,329 8,5 24 10,8 
6 33,0 3,04 58,3 1,72 1,117 1,486 14,86 29 0,338 9,1 24 16,8 
7 30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 0,347 9,1 24 16,8 
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Quadro 4.31 – Resultado da simulação numérica considerando infiltração no solo (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 65 1,95 130 4,01 195 12,43  

5 0,18 70 2,09 135 4,19 200 13,97  

10 0,32 75 2,24 140 4,38 205 15,45  

15 0,47 80 2,39 145 4,58 210 17,62  

20 0,62 85 2,54 150 4,99 215 21,77  

25 0,76 90 2,68 155 5,57 220 ruptura  

30 0,91 95 2,83 160 6,26    

35 1,06 100 2,98 165 6,98    

40 1,21 105 3,14 170 7,74    

45 1,36 110 3,30 175 8,52    

50 1,50 115 3,47 180 9,30    

55 1,65 120 3,65 185 10,18    

60 1,80 125 3,83 190 11,22    

 

Figura 4.22 – Curva Carga x Recalque considerando infiltração no solo (E301) 

 
 

Observa-se que na simulação efetuada com o teor de umidade do solo na condição de 

infiltração por forte precipitação, a ruptura ocorreu na carga de 215 kN (considerando essa a carga 

máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no 

PLAXIS), sendo a carga de trabalho nessa condição igual a 107,5 kN, com recalque estimado de 

3,22 mm. 

Observa-se na Figura 4.22 um trecho inicial linear até a carga de 145 kN, uma curva gradual 

entre 145 e 210 kN, e um possível platô ou ruptura a partir da carga de 210 kN, em que o Plaxis 

registra o último carregamento de 215 kN. A fase inicial é aproximadamente linear, indica a 

resposta elástica do solo ao redor da estaca, nesse trecho o recalque é pequeno em relação à carga 

aplicada. Já na fase não linear, conforme a carga aumenta a curva se torna não linear, indicando 
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que o solo está começando a se deformar plasticamente, ou que há movimentos significativos na 

interface solo-estaca. Para o ponto de ruptura, no qual a estaca não pode suportar mais carga sem 

recalques excessivos, caracteriza a capacidade de carga máxima da estaca. 

 

4.2.9 Simulação numérica considerando ascensão do nível freático 

A simulação numérica da estaca E301 considerando ascensão do nível freático foram 

admitidos para o perfil de solo: 1º e 2º metros, teor de umidade na condição natural; 3º metro,  

w = 33%; 4º metro, w = 35%; 5º metro, w = 40%; 6º metro, w = 50%; 7º metro e demais 

profundidades, teor de umidade correspondente à condição inundada.  

O Quadro 4.32 apresenta os parâmetros do solo para esta situação hipotética, e no Quadro 

4.33 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulação.  

A Figura 4.23 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.32 – Parâmetros do solo considerando ascensão do nível freático (E301) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 0,327 101,0 23 25,2 
3 33,0 3,04 55,1 1,82 1,077 1,434 14,34 30 0,334 10,0 21 11,5 
4 35,0 3,04 60,1 1,77 1,097 1,482 14,82 31 0,324 8,8 21 11,0 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 52,1 3,04 100,0 1,58 1,178 1,790 17,90 30 0,333 0,0 22 15,8 

 

Quadro 4.33 – Resultado da simulação numérica considerando ascensão do nível freático 

(E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 60 1,19 120 2,40 180 5,06  

5 0,19 65 1,29 125 2,51 185 6,32  

10 0,21 70 1,39 130 2,63 190 7,85  

15 0,31 75 1,49 135 2,76 195 9,66  

20 0,41 80 1,59 140 2,89 200 11,92  

25 0,51 85 1,69 145 3,03 205 13,86  

30 0,60 90 1,79 150 3,17 210 16,31  

35 0,70 95 1,89 155 3,32 215 ruptura  

40 0,80 100 1,99 160 3,50    

45 0,89 105 2,09 165 3,71    

50 0,99 110 2,19 170 3,95    

55 1,09 115 2,29 175 4,26    
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Figura 4.23 – Curva Carga x Recalque considerando ascensão do nível freático (E301) 

 
 

Observa-se que a simulação realizada, considerando o solo com teor de umidade 

correspondente à condição de ascensão do nível freático, a ruptura ocorreu na carga de 215 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo a carga de trabalho igual a 107,5 kN, com recalque 

estimado de 2,16 mm. 

Apesar de a ponta da estaca estar embutida na região do solo com teor de umidade de 50% 

na condição hipotética de ascensão do nível freático, observa-se que a carga máxima suportada 

pelo solo antes da falha, de 210 kN, foi inferior à registrada na situação de infiltração no solo 

devido à precipitação, representada pela Figura 4.22, onde a capacidade foi de 215 kN. No entanto, 

a situação da Figura 4.22 apresentou recalques mais expressivos para cargas menores: para uma 

carga de 100 kN, o recalque foi de 2,98 mm (Quadro 4.31), enquanto na situação da Figura 4.23, 

o recalque para a mesma carga foi de 1,99 mm (Quadro 4.33). Esse comportamento pode ser 

explicado pela influência do teor de umidade do solo, que provoca a redução dos parâmetros de 

resistência (coesão) e de deformabilidade (módulo de elasticidade inicial, E0), (WU, 2020). 

 

4.2.10 Simulação numérica considerando encharcamento do solo 

A simulação numérica da estaca E301 efetuada, considerando encharcamento do solo, teve 

como situação hipotética o carregamento da estaca até a carga de trabalho (95 kN), com o solo na 

condição de umidade natural e, na sequência o encharcamento do solo, no qual o teor de umidade 

foi elevado para valores em torno de 50%. Para esta situação, foram utilizados os parâmetros 

iniciais do solo apresentados no Apêndice A e, após o encharcamento, os parâmetros dispostos no 

Quadro 4.34.  

A Figura 4.24 e o Quadro 4.35 apresentam o comportamento da curva carga-recalque dessa 

análise. 
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Quadro 4.34 – Parâmetros do solo considerando encharcamento – w ≈ 50% (E301) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 50,0 3,04 77,9 1,95 1,032 1,546 15,46 28 0,344 7,3 21 3,6 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 50,0 3,04 85,9 1,77 1,097 1,646 16,46 31 0,329 6,7 21 10,1 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 40,0 3,04 77,0 1,58 1,178 1,650 16,50 29 0,340 7,3 24 16,6 

 

Quadro 4.35 – Resultado da simulação numérica considerando encharcamento (E301) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm kN mm  

0 0 65 1,19 125 3,68 190 9,30  

5 0,18 70 1,28 130 3,85 195 10,60  

10 0,21 75 1,38 135 4,02 200 12,31  

15 0,29 80 1,47 140 4,20 205 14,72  

20 0,38 85 1,56 145 4,37 210 ruptura  

25 0,47 90 1,65 150 4,57    

30 0,56 95 1,74 155 4,85    

35 0,65 95 2,74 160 5,33    

40 0,74 100 2,89 165 5,83    

45 0,83 105 3,03 170 6,37    

50 0,92 110 3,18 175 6,96    

55 1,01 115 3,34 180 7,65    

60 1,10 120 3,50 185 8,34    

 

Figura 4.24 – Curva Carga x Recalque considerando encharcamento – w ≈ 50% (E301) 
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Na simulação que considerou o encharcamento do solo após a aplicação da carga de 

trabalho da estaca de 95 kN, foi observado um aumento no recalque de 1,74 mm para 2,74 mm. 

Durante a sequência de carregamento, conforme mostrado na Figura 4.24, o gráfico manteve o 

comportamento linear inicial até a carga de 155 kN. Ao atingir a carga de 205 kN, foi registrado 

um recalque de 14,72 mm, seguido da ruptura do solo nessa carga sob condição de encharcamento 

do solo. Na condição do teor de umidade natural do solo, o recalque antes da ruptura do solo era 

de 4,43 mm. Embora o modelo numérico indique ruptura na carga de 180 kN, a curva mostra 

tendência de ruptura após essa carga. 

 

4.2.11 Discussão para a estaca com fuste de 26 cm e 6 metros de comprimento 

 

A Figura 4.25 apresenta as curvas carga-recalque para a estaca E301, obtidas nas 

simulações sob diferentes condições de umidade do perfil de solo. Observa-se que, à medida que 

o teor de umidade aumenta, os recalques da estaca para um mesmo carregamento também se 

elevam. Embora a carga de ruptura apresente variação de 185 kN a 210 kN, conforme as indicações 

do software para carga limite (momento em que ocorre a ruptura do solo), o recalque na carga de 

trabalho (≈100 kN) aumentou de 1,85 mm para 3,60 mm, um valor aproximadamente duas vezes 

maior quando comparadas as condições de solo na umidade natural e de solo inundado. 

No caso de uma pequena alteração no teor de umidade do solo (de umidade natural para  

w = 35%) na carga de trabalho, o recalque da estaca aumentou de 1,85 mm para 2,56 mm. Esse 

aumento corresponde cerca de 0,27% do diâmetro da estaca e não tem relevância prática, visto que 

a distorção angular para um pilar com um vão hipotético de 5 metros com esse recalque diferencial 

é da ordem de 1/7000, praticamente insignificante e imperceptível até mesmo para máquinas 

sensíveis a recalques (VELLOSO, 2011). 

 

Figura 4.25 – Comparação das Curvas Carga x Recalque, com alteração do teor de 

umidade do solo (E301) 
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Fixando o recalque obtido de 1,85 mm na condição de umidade natural do solo para a carga 

de trabalho de 100 kN, tem-se para esse mesmo recalque para o solo na umidade de 33% uma carga 

correspondente de 72 kN. Para os teores de umidade intermediários do solo de 35%, 40%, 50% e 

na condição inundada, as cargas de trabalho reduziram, respectivamente, para 68 kN, 65 kN,  

63 kN e 53 kN. Assim, para uma elevação do teor de umidade do solo até a condição de inundação, 

a carga aplicada na estaca deve ser reduzida pela metade do seu valor para que não haja recalque 

adicional, apesar da variação dos recalques obtidos pela simulação não serem significativos, pois 

a distorção angular estimada são menores que o limite mais restritivo de 1/1000 (VELLOSO, 

2011). 

No cenário de forte precipitação, a estaca apresentou um comportamento linear até 150 kN, 

seguido de uma transição gradual até 210 kN e ruptura na carga de 215 kN, com recalque de  

3,06 mm na carga de trabalho. Esse comportamento reflete a resposta típica do solo sob aumento 

de carga, onde o trecho linear inicial corresponde à fase elástica e a não linearidade subsequente 

indica o início da deformação plástica e movimentação na interface solo-estaca. O aumento do teor 

de umidade do solo, decorrente da infiltração, claramente influencia o comportamento da estaca 

com relação aos recalques devido à redução da resistência do solo. 

A análise para a condição de ascensão do nível freático não alterou a carga de ruptura, e 

proporcionou um leve aumento no recalque na carga de trabalho, de 1,85 mm para 1,99 mm. O 

comportamento observado reforça a influência do teor de umidade na modificação das 

propriedades mecânicas do solo, particularmente a coesão e a deformabilidade, pois mesmo que a 

alteração seja pequena, tem-se uma modificação do comportamento da fundação. No cenário de 

encharcamento, a carga de ruptura ocorre após 180 kN, com um recalque mais acentuado, atingindo 

14,72 mm. Esses resultados demonstram como o encharcamento pode comprometer 

significativamente a integridade da fundação, afetando tanto a resistência do solo quanto a 

capacidade de suporte da fundação, o que torna essencial considerar os efeitos da variação do teor 

de umidade do solo nas análises geotécnicas. 

 

4.2.12 Simulação numérica com diâmetro 40 cm e teor de umidade natural e inundado 

Para esta simulação numérica para a estaca E301 serão considerados um aumento do 

diâmetro do fuste de 26 cm para 40 cm e os parâmetros do solo conforme Apêndice A para o solo 

na condição de umidade natural e inundado (grau de saturação igual a 100%). 

Para essas simulações, são apresentados no Quadro 4.36 e Figura 4.26 os recalques obtidos 

e as curvas carga-recalque, respectivamente. 
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Quadro 4.36 – Resultado da simulação numérica considerando teor de umidade natural e 

inundado (E301) 

Carga Recalque 
w natural  

Recalque 
Sr = 100% Carga Recalque 

w natural 
Recalque 
Sr = 100% Carga Recalque 

w natural  
Recalque 

Sr = 100%  
kN mm mm kN mm mm kN mm mm  

0 0 0 165 2,46 4,69 300 ruptura 13,77  

15 0,25 0,45 180 2,68 5,21 305 - 14,46  

30 0,47 0,87 195 2,91 5,74 310 - 15,18  

45 0,69 1,28 210 3,14 6,28 315 - 16,12  

60 0,91 1,69 225 3,38 6,84 320 - 17,02  

75 1,13 2,10 240 3,66 7,44 325 - 17,91  

90 1,35 2,52 255 3,97 8,75 330 - 18,95  

105 1,57 2,93 270 4,39 10,34 335 - 20,13  

120 1,79 3,34 285 5,36 12,19 340 - 21,45  

135 2,01 3,76 290 5,92 12,51 345 - 23,09  

150 2,24 4,20 295 7,05 13,12 350 - ruptura  
 

Figura 4.26 – Curva Carga x Recalque considerando teor de umidade natural e inundado 

(E301) 

 
 

A Figura 4.26 evidencia modificações no comportamento da curva carga-recalque já nos 

primeiros níveis de carregamento. Na condição de umidade natural do solo, considerando uma 

carga de trabalho igual a 150 kN, tem-se um deslocamento de 2,24 mm. No entanto, na condição 

de solo inundado, para o mesmo deslocamento de 2,24 mm, a carga correspondente foi reduzida 

para aproximadamente 80 kN. Esse comportamento pode ser atribuído ao aumento do teor de 

umidade, que reduz a sucção do solo, resultando em menores valores dos parâmetros de resistência, 

como a coesão, e do módulo de deformabilidade do solo. 
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4.3 ESTACA E203, COM FUSTE DE 26 CM DE DIÂMETRO E COMPRIMENTO DE 8 

METROS 

 

4.3.1 Aferição do modelo numérico 

A aferição do modelo numérico foi realizada utilizando os parâmetros estimados do solo e 

ajustando a resistência da interface solo-estaca de forma a se aproximar com os resultados obtidos 

em campo no modelo real, realizado por Marques (2017). Dessa forma, o ajuste da relação entre o 

solo e a estaca (Rinter) visou adequar o comportamento do modelo considerando a velocidade do 

carregamento e, também, o processo executivo da estaca (ZHANG, 2020; REUL, 2021). 

Considerando os parâmetros do solo apresentados no Quadro 3.8 para a estaca E203, com 

8,1 metros de comprimento, foram realizadas simulações numéricas variando somente o valor de 

𝑅௜௡௧௘௥, de 0,70 até 0,85, de forma a verificar visualmente qual a curva que melhor representava o 

comportamento da curva carga-recalque do modelo real. A relação da interface solo/estaca (𝑅௜௡௧௘௥) 

igual a 0,77, foi escolhida para representar o comportamento da estaca E203. Essa relação resultou 

nos valores de carga-recalque apresentados no Quadro 4.37. Observa-se uma pequena diferença 

nos valores quando comparados com os resultados obtidos em campo, porém o recalque ao longo 

do carregamento mostrou-se coerente com o modelo real, conforme apresentado no Quadro 4.40. 

 

Quadro 4.37 – Resultado da simulação numérica da prova de carga da estaca E203 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque  
kN mm kN mm kN mm kN mm 
0 0 90 2,01 180 4,48 240 ruptura 

30 0,72 120 2,71 210 9,49   
60 1,36 150 3,45 225 18,37   

 

O Quadro 4.38 apresenta os resultados comparativos obtidos em campo e por meio de 

simulação numérica. Como índices estatísticos tem-se a diferença média entre as curvas igual a 

1,29 mm, desvio padrão de 0,6319, variância igual a 0,3891 e o coeficiente de determinação (R²) 

igual a 0,9959. 
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Quadro 4.38 – Comparação dos recalques e parâmetros estatísticos da estaca E203 

Carga Recalque 
Real 

Recalque 
Numérico Diferença 

 
kN mm mm mm  

0 0 0 0  

30 0,05 0,72 0,67  

60 0,16 1,36 1,20  

90 0,34 2,01 1,67  

120 0,68 2,71 2,03  

150 1,35 3,45 2,10  

180 2,77 4,48 1,71  

210 8,19 9,49 1,30  

225 18,69 18,37 -0,32  

240 47,95 ruptura   

 

As curvas carga-recalque obtidas para a estaca E203 são apresentadas na Figura 4.27. 

 

Figura 4.27 – Sobreposição numérica e real da curva Carga x Recalque para a estaca E203 

 
  

Observa-se que a simulação numérica realizada para a estaca E203 mostrou um 

comportamento similar ao ensaio realizado em campo, sendo a diferença entre os recalques 

menores do que 2,10 mm, com exceção do recalque referente à carga de ruptura, pois no modelo 

real não houve estabilização do recalque na carga de 240 kN. A média das diferenças dos recalques 

é de 1,29 mm com coeficiente de determinação igual a 0,9959, sendo essa magnitude relativamente 

pequena quando comparado às dimensões da estaca e aos níveis de carregamento. Dadas as 

comparações, o modelo numérico pode ser considerado válido e representativo para os estudos da 

presente pesquisa. 
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4.3.2 Simulação numérica com teor de umidade natural (E203) 

Os valores dos recalques obtidos para a simulação numérica realizada para a estaca E203, 

considerando os parâmetros correspondentes aos teores de umidade natural do solo (Apêndice A), 

podem ser visualizados no Quadro 4.39.  

A Figura 4.28 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.39 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade natural (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 2,53 210 9,77  

30 0,69 150 3,24 220 ruptura  

60 1,28 180 4,02    

90 1,90 200 5,92    

 

Figura 4.28 – Curva Carga x Recalque com teor de umidade natural (E203) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade natural a ruptura ocorreu na carga de 220 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS). Dessa forma, a carga de trabalho é igual a 110 kN, com 

recalque estimado de 2,47 mm.  

 

4.3.3 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 33% 

A simulação numérica da estaca E203 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 33% (Apêndice A) resultou nos recalques expostos no Quadro 4.40.  

A Figura 4.29 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 
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Quadro 4.40 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 33% (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 2,55 225 20,04  

30 0,69 150 3,27 240 ruptura  

60 1,29 180 4,09    

90 1,92 210 10,36    

 

Figura 4.29 – Curva Carga x Recalque teor de umidade do solo de 33% (E203) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade igual a 33% a ruptura ocorreu na carga de 240 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho é igual a 120 kN, com 

recalque estimado de 2,55 mm. 

 

4.3.4 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 35% 

A simulação numérica da estaca E203 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 35% (Apêndice A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.41.  

A Figura 4.30 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.41 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 35% (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 2,71 220 19,27  

30 0,72 150 3,46 225 30,29  

60 1,36 180 4,50    

90 2,01 210 4,69    
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Figura 4.30 – Curva Carga x Recalque com teor de umidade do solo de 35% (E203) 

 
  

Na simulação com o teor de umidade de 35% a ruptura ocorreu na carga de 220 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho nessa condição é igual a 

110 kN, com recalque estimado de 2,37 mm.  

 

4.3.5 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 40% 

A simulação numérica da estaca E203 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 40% (Apêncide A) apresentou os recalques expostos no Quadro 4.42.  

A Figura 4.31 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.42 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 40% (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm  

0 0 150 3,54  

30 0,72 180 4,58  

60 1,39 210 9,40  

90 2,06 220 13,93  

120 2,77 230 21,25  
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Figura 4.31 – Curva Carga x Recalque teor de umidade igual a 40% (E203) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade igual a 40% a ruptura ocorreu na carga de 230 kN, 

dessa forma a carga de trabalho nessa condição é igual a 115 kN, com recalque estimado de  

2,53 mm.  

 

4.3.6 Simulação numérica com teor de umidade do solo de 50% 

A simulação numérica da estaca E203 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade igual a 50% (Apêndice A) resultou nos recalques expostos no Quadro 4.43.  

A Figura 4.32 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.43 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade de 50% (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 2,82 225 14,20  

30 0,73 150 3,62 240 25,31  

60 1,41 180 4,58 245 ruptura  

90 2,10 210 8,14    
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Figura 4.32 – Curva Carga x Recalque com teor de umidade do solo de 50% (E203) 

 
 

Na simulação com o teor de umidade de 50% a ruptura ocorreu na carga de 240 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), dessa forma a carga de trabalho nessa condição é igual a 

120 kN, com recalque estimado de 2,82 mm.  

 

4.3.7 Simulação numérica com teor de umidade na condição do solo inundado (Saturado) 

A simulação numérica da estaca E203 considerando os parâmetros do solo com teor de 

umidade na condição de solo inundado (Sr = 100%), exibidos no Apêndice A, apresentou os 

recalques expostos no Quadro 4.44.  

A Figura 4.33 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.44 – Resultado da simulação numérica com teor de umidade do solo na condição 

de Sr = 100% (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 3,32 225 16,90  

30 0,84 150 4,27 240 27,08  

60 1,62 180 5,86 245 ruptura  

90 2,42 210 11,19    
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Figura 4.33 – Curva Carga x Recalque teor de umidade na condição de Sr = 100% (E203)  

 
 

Na simulação com o teor de umidade na condição de inundação a ruptura ocorreu na carga 

de 240 kN, dessa forma a carga de trabalho nessa condição é igual a 120 kN (considerando essa a 

carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado 

no PLAXIS), com recalque estimado de 3,32 mm.  

 

4.3.8 Simulação numérica considerando infiltração no solo 

A simulação numérica da estaca E203, considerando infiltração no solo por uma forte 

precipitação, foram admitidos para o perfil de solo: 1º e 2º metros, teor de umidade correspondente 

à condição inundada (saturada); 3º metro, w = 50%;  4º metro, w = 40%; 5º metro, w = 35%;  

6º metro, w = 33%; 7º metro e demais profundidades, teor de umidade correspondente à condição 

natural.  

O Quadro 4.45 apresenta os parâmetros do solo para essa situação hipotética e no  

Quadro 4.46 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulação.  

A Figura 4.34 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.45 – Parâmetros do solo considerando infiltração no solo (E203) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 64,1 3,04 100,0 1,95 1,032 1,693 16,93 27 0,353 0,0 19 2,0 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 40,0 3,04 68,7 1,77 1,097 1,536 15,36 31 0,327 8,0 21 10,6 
5 35,0 3,04 63,0 1,69 1,133 1,526 15,26 31 0,329 8,5 24 10,8 
6 33,0 3,04 58,3 1,72 1,117 1,486 14,86 29 0,338 9,1 24 16,8 
7 30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 0,347 9,1 24 16,8 
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Quadro 4.46 – Resultado da simulação numérica considerando infiltração no solo (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 2,89 225 16,13  

30 0,75 150 3,68 240 28,40  

60 1,44 180 4,88 245 ruptura  

90 2,13 210 10,44    

 

Figura 4.34 – Curva Carga x Recalque considerando infiltração no solo (E203) 

 
 

Observa-se que na simulação efetuada com o teor de umidade do solo na condição de 

infiltração por forte precipitação, a ruptura ocorreu na carga de 240 kN (considerando essa a carga 

máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de Mohr-Coulomb simulado no 

PLAXIS), sendo a carga de trabalho nessa condição igual a 120 kN, com recalque estimado de  

2,89 mm. 

Observa-se na Figura 4.32 um trecho inicial linear até a carga de 180 kN, uma curva gradual 

entre 180 e 225 kN, e um possível platô ou ruptura a partir da carga de 225 kN, em que o Plaxis 

registra o último carregamento de 240 kN. A fase inicial é aproximadamente linear, indicando a 

resposta elástica do solo ao redor da estaca, apresentando neste trecho recalques pequenos em 

relação à carga aplicada. Já na fase não linear, conforme a carga aumenta, a curva se torna não 

linear, indicando que o solo está começando a se deformar plasticamente, ou que há movimentos 

significativos na interface solo-estaca. O ponto de ruptura, no qual a estaca não pode suportar mais 

carga sem recalques excessivos, indica que a estaca atingiu sua capacidade máxima. 

 

4.3.9 Simulação numérica considerando ascensão do nível freático 

Na simulação numérica realizada para a estaca E203, considerando ascensão do nível 

freático, foram admitidos para o perfil de solo: 1º e 2º metros, teor de umidade na condição natural; 

3º metro, w = 33%; 4º metro, w = 35%; 5º metro, w = 40%;  6º metro, w = 50%; 7º metro e demais 

profundidades, teor de umidade correspondente à condição inundada.  

0

5

10

15

20

25

30

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Re
ca

lq
ue

 [m
m

]

Carga [kN]

E203 - Chuva



111 
 

No Quadro 4.47 são apresentados os parâmetros do solo para esta situação hipotética, e no 

Quadro 4.48 tem-se os recalques e as cargas correspondentes obtidos na simulação.  

A Figura 4.35 apresenta a curva carga-recalque dessa análise. 

 

Quadro 4.47 – Parâmetros do solo considerando ascensão do nível freático (E203) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 0,327 101,0 23 25,2 
3 33,0 3,04 55,1 1,82 1,077 1,434 14,34 30 0,334 10,0 21 11,5 
4 35,0 3,04 60,1 1,77 1,097 1,482 14,82 31 0,324 8,8 21 11,0 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 52,1 3,04 100,0 1,58 1,178 1,790 17,90 30 0,333 0,0 22 15,8 

 

Quadro 4.48 – Resultado da simulação numérica considerando ascensão do nível freático 

(E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 90 1,57 180 3,57  

30 0,57 120 2,12 210 9,08  

60 1,06 150 2,79 225 ruptura  

 

Figura 4.35 – Curva Carga x Recalque considerando ascensão do nível freático (E203) 

 
 

Observa-se que a simulação realizada, considerando o solo com teor de umidade 

correspondente à condição de ascensão do nível freático, a ruptura ocorreu na carga de 225 kN 

(considerando essa a carga máxima que o solo suportou antes de falhar/romper pelo critério de 

Mohr-Coulomb simulado no PLAXIS), sendo a carga de trabalho igual a 112,5 kN, com recalque 

estimado de 2,00 mm. 

Apesar de a ponta da estaca estar embutida na região do solo com teor de umidade de 50% 
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na condição hipotética de ascensão do nível freático, observa-se que a carga máxima suportada 

pelo solo antes da falha, de 210 kN, foi inferior à registrada na situação de infiltração de água no 

solo, representada na Figura 4.34, onde a capacidade foi de 240 kN. No entanto, a situação de 

infiltração de água (Figura 4.34) apresentou recalques mais expressivos para cargas menores. Para 

uma carga de 120 kN, o recalque foi de 2,89 mm (Quadro 4.46), enquanto na situação de ascensão 

do nível freático (Figura 4.35), o recalque para a mesma carga foi de 2,12 mm (Quadro 4.48). Esse 

comportamento pode ser explicado pela influência do teor de umidade no solo, que provoca a 

redução dos parâmetros de resistência (em especial, a coesão) e de deformabilidade (módulo de 

elasticidade inicial, E0), (WU, 2020). 

 

4.3.10 Simulação numérica considerando encharcamento do solo 

A simulação numérica da estaca E203 efetuada, considerando encharcamento do solo, teve 

como situação hipotética o carregamento da estaca até a carga de trabalho de 120 kN com o solo 

na condição de umidade natural e, na sequência, o encharcamento do solo, no qual o seu teor de 

umidade foi elevado para valores em torno de 50%. Para esta situação, foram considerados os 

parâmetros iniciais do solo apresentados no Apêndice A e, após encharcamento, os parâmetros 

dispostos no Quadro 4.49. 

O Quadro 4.50 apresenta o resultado obtido na simulação numérica, considerando o 

encharcamento do solo, e a Figura 4.36 exibe o comportamento da curva carga-recalque. 

 

Quadro 4.49 – Parâmetros do solo considerando encharcamento: w próximo de 50% (E203) 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 
m % 

𝑔
𝑐𝑚ଷ %  

𝑔
𝑐𝑚ଷ 

𝑔
𝑐𝑚ଷ 𝑘𝑁

𝑚ଷ °  kPa kPa MPa 

2 50,0 3,04 77,9 1,95 1,032 1,546 15,46 28 0,344 7,3 21 3,6 
3 50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29 0,338 6,8 21 10,1 
4 50,0 3,04 85,9 1,77 1,097 1,646 16,46 31 0,329 6,7 21 10,1 
5 40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 31 0,330 7,7 24 10,5 
6 50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27 0,351 6,5 24 16,5 
7 40,0 3,04 77,0 1,58 1,178 1,650 16,50 29 0,340 7,3 24 16,6 

 

Quadro 4.50 – Resultado da simulação numérica considerando encharcamento (E203) 

Carga Recalque  Carga Recalque  Carga Recalque   
kN mm kN mm kN mm  

0 0 120 2,53 210 8,29  

30 0,69 120 2,80 225 14,81  

60 1,28 150 3,59 240 25,62  

90 1,90 180 4,55 245 ruptura  
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Figura 4.36 – Curva Carga x Recalque considerando encharcamento: w próximo de 50% 

(E203) 

 
 

Na simulação que considerou o encharcamento do solo após a aplicação da carga de 

trabalho de 120 kN na estaca, foi observado um aumento no recalque, passando de 2,53 mm para 

2,80 mm. A diferença de 0,27 mm é praticamente imperceptível, até mesmo para equipamentos 

sensíveis a recalques (VELLOSO, 2011), pois quando se avalia em um vão livre de 3 metros entre 

pilares por exemplo, a distorção angular é na ordem de 1/11000.  

Para a condição de encharcamento do solo após a aplicação da carga de trabalho de 120 kN, 

a simulação numérica mostra um recalque adicional, passando de 2,53 mm para 2,80 mm. A 

diferença de 0,27 mm é praticamente imperceptível, até mesmo para equipamentos sensíveis a 

recalques (VELLOSO, 2011), pois quando se avalia, por exemplo, um vão livre de 3 metros entre 

pilares, a distorção angular é da ordem de 1/11000.  

 

4.3.11 Discussão dos resultados para a estaca com fuste de 26 cm de diâmetro e 8 metros 

de comprimento 

Na Figura 4.37 são apresentadas as curvas carga-recalque para a estaca E203, obtidas nas 

simulações sob diferentes condições de umidade do perfil de solo. Observa-se que, à medida que 

o teor de umidade aumenta, os recalques da estaca para um mesmo carregamento também se 

elevam. Embora a carga de ruptura apresente variação de 220 kN a 240 kN, conforme as indicações 

do software para carga limite (momento em que ocorre a ruptura do solo), o recalque na carga de 

trabalho (≈100 kN) aumentou de 2,11 mm para 2,77 mm, um valor aproximadamente 30% maior 

quando comparadas as condições de solo na umidade natural e inundado. Esse aumento 

corresponde cerca de 0,25% do diâmetro da estaca e não tem relevância prática, visto que a 

distorção angular, considerando um pilar com um vão hipotético de 5 metros com esse recalque 

diferencial, é da ordem de 1/7500, praticamente insignificante e imperceptível até mesmo para 

máquinas sensíveis a recalques (VELLOSO, 2011). 
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Figura 4.37 – Comparação das Curvas Carga x Recalque com alteração do teor de umidade 

do solo (E203) 

 
 

Fixando o recalque obtido de 2,53 mm na condição de umidade natural do solo, para a carga 

de trabalho de 120 kN, tem-se para o teor de umidade de 33% a carga correspondente de 119 kN 

para o mesmo recalque de 2,53 mm. Para os teores de umidade do solo de 35%, 40%, 50% e na 

condição inundada, as cargas de trabalho reduzem respectivamente para 112 kN, 109 kN, 107 kN 

e 91 kN para o mesmo recalque de 2,53 mm. Ou seja, para uma elevação do teor de umidade do 

solo é possível que a carga na estaca deva ser reduzida em até 24% do seu valor para que não haja 

recalques adicionais. Para uma elevação do teor de umidade do solo até a condição de inundação, 

a carga aplicada na estaca deve reduzir em 25% do seu valor para evitar recalque adicional na 

estaca, apesar da variação dos recalques obtidos na simulação para a estaca E203 não ser 

significativa, pois a distorção angular estimada é menor do que o limite mais restritivo de 1/1000 

(VELLOSO, 2011). 

No cenário de forte precipitação, a estaca apresentou um comportamento linear até 180 kN, 

seguido de uma transição gradual até 225 kN e ruptura na carga de 240 kN, com recalque de  

2,89 mm na carga de trabalho. Esse comportamento reflete a resposta típica do solo sob aumento 

de carga, onde o trecho linear inicial corresponde à fase elástica e a não linearidade subsequente 

indica o início da deformação plástica e movimentação na interface solo-estaca. O aumento da 

umidade do solo, decorrente da infiltração, claramente influencia o comportamento da estaca com 

relação aos recalques, devido à redução da resistência do solo. 

No cenário de encharcamento praticamente não houve alteração do comportamento da 

curva carga-recalque. Isso pode ser justificado por ter a estaca um maior comprimento, a variação 

da sucção foi menor ao longo do seu embutimento no solo, refletindo numa menor variabilidade 

nos valores da coesão e do módulo de deformabilidade do perfil de solo.  

Esses resultados demonstram que a alteração do teor de umidade do solo pode influenciar 
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no comportamento de uma fundação por estaca, de forma mais expressiva ou não, e que nas estacas 

mais profundas essa influência tende a ser menor. Sendo assim, recomenda-se considerar e avaliar 

o efeito da variação do teor de umidade do solo nos projetos geotécnicos. 

 

4.3.12 Simulação numérica com diâmetro 40 cm e teor de umidade natural e inundado 

Na simulação numérica da estaca E203 foram considerados um aumento do diâmetro do 

fuste de 26 cm para 40 cm, os parâmetros do solo conforme apresentados no Apêndice A, para o 

solo nas condições de umidade natural e inundado (grau de saturação igual a 100%).  

Para essas simulações, são apresentados no Quadro 4.51 e Figura 4.38 os recalques obtidos 

e as curvas carga-recalque, respectivamente. 

 

Quadro 4.51 – Resultado da simulação numérica considerando teor de umidade natural e 

inundado (E203) 

Carga Recalque 
w natural  

Recalque 
Sr = 100% Carga Recalque 

w natural 
Recalque 
Sr = 100% Carga Recalque 

w natural  
Recalque 

Sr = 100%  
kN mm mm kN mm mm kN mm mm  

0 0 0 150 2,54 3,21 300 5,88 8,93  

30 0,75 0,80 180 3,04 3,94 330 10,80 12,99  

60 1,15 1,33 210 3,60 4,67 360 20,81 19,71  

90 1,57 1,95 240 4,15 5,54 390 ruptura ruptura  

120 2,05 2,57 270 4,74 6,76     
 

Figura 4.38 – Curvas Carga x Recalque considerando teor de umidade natural e inundado 

(E203) 

 
 

É possível observar que a elevação do teor de umidade do solo teve pequena alteração no 

comportamento da estaca ao longo do carregamento. Considerando uma carga de trabalho próxima 

a 210 kN, tem-se recalques de 3,60 mm e de 4,67 mm para as condições de teor de umidade natural 

e de solo inundado, respectivamente. 
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A Figura 4.38 evidencia modificações no comportamento da curva carga-recalque a partir 

de 25% da carga de ruptura. Na condição de umidade natural do solo, considerando uma carga de 

trabalho igual a 180 kN, tem-se um deslocamento de 3,04 mm. No entanto, na condição de solo 

inundado, para o mesmo deslocamento de 3,04 mm, a carga correspondente foi reduzida para 

aproximadamente 140 kN. Esse comportamento pode ser atribuído ao aumento do teor de umidade, 

que reduz a sucção do solo, resultando em menores valores dos parâmetros de resistência, 

principalmente da coesão, e do módulo de deformabilidade do solo. 

 

5 CONCLUSÕES 

 
O Método dos Elementos Finitos utilizando o critério de Mohr-Coulomb representou de 

forma satisfatória o comportamento da curva carga-recalque com o modelo real de referência, dado 

o ajuste da relação da interface entre o solo e a estaca.  

As simulações numéricas realizadas para estacas escavadas com trado mecânico, sem fluído 

estabilizante, com diâmetros do fuste de 26 cm e 40 cm, considerando a variação da sucção para 

diferentes teores de umidade de um perfil de solo residual evoluído de basalto, por meio da 

utilização da curva de retenção de água no solo, apontaram influência no recalque para a carga 

trabalho e modificação da capacidade de carga. Verificou-se que conforme o teor de umidade do 

solo aumenta, ocorre também um aumento no recalque da estaca.  

Avaliando uma situação de recalque diferencial entre pilares, com vão livre de 3 metros, 

com base no comportamento da curva carga-recalque das simulações considerando encharcamento 

do solo (w ≈ 50%), tem-se para a estaca com fuste de 26 cm de diâmetro e comprimento de  

4 metros um recalque diferencial de 1,43 mm, o que gera uma distorção angular de 1/2000.  Já para 

um comprimento da estaca de 6 metros, o recalque diferencial é de 1,00 mm, com distorção angular 

de 1/3000. E por fim, para um comprimento da estaca de 8 metros o recalque diferencial de  

0,27 mm resulta em uma distorção angular de 1/11000. Nessas situações, as distorções angulares 

obtidas, considerando uma alteração do teor de umidade natural do solo até atingir (w ≈ 50%), são 

inofensivas às estruturas, não gerando danos nas edificações. 

Em termos práticos pode-se afirmar que as fundações por estacas escavadas com trado 

mecânico, sem fluído estabilizante, amplamente utilizadas em edificações de pequeno e médio 

porte (por questões logísticas e econômicas), em solo residual evoluído de basalto, em que os 

comprimentos são menores do que 8 metros, deve-se atentar quanto à alteração do teor de umidade 

nos casos em que a carga de trabalho é superior a metade da carga de ruptura, pois no trecho de 

não linearidade da curva carga-recalque das estacas, foi observado um aumento maior no recalque 

da estaca. Destaca-se que as fundações do tipo profunda, de pequenos comprimentos, empregadas 

para pilares posicionados em locais propícios ao aumento do teor de umidade do solo estão sujeitas 
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a esses recalques diferenciais, não descartando a possibilidade de patologias não previstas durante 

a fase do projeto geotécnico. 

A presente dissertação faz alusão à uma lacuna nos projetos geotécnicos, no tocante à 

sucção dos solos residuais evoluídos de basalto. O comportamento de uma estaca quando o solo se 

encontra num dado teor de umidade natural baixo favorece menores recalques quando se compara 

às curvas carga-recalque para maiores teores de umidade natural do solo. Dessa forma, é possível 

explorar essa condição nos projetos geotécnicos, em locais aonde é possivel manter uma baixa 

alteração no valor da umidade do solo. 

Sugere-se para pesquisas futuras verificar, experimentalmente, um intervalo mais adequado 

do valor da sucção a ser utilizado com segurança no dimensionamento das fundações, visto que 

dificilmente o solo se encontra na natureza com teor de umidade correspondente à um grau de 

saturação de 100%, em especial para os solos colapsíveis, como é o caso dos solos residuais 

evoluídos de basalto.  

Sugere-se, ainda, verificar experimentalmente como a sucção do solo influencia no 

comportamento da fundação, mais especificamente na interface estaca-solo. 
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APÊNDICE A – Parâmetros do solo em função da variação do teor de umidade 

Prof. w s Sr e d � � � � Ψ c E 

(m) (%) 
𝑔

𝑐𝑚ଷ� (%)   
𝑔

𝑐𝑚ଷ�
𝑔

𝑐𝑚ଷ�
𝑘𝑁
𝑚ଷ� (°)�  � kPa kPa MPa 

2 

30,8 3,04 48,2 1,95 1,032 1,350 13,50 31 0,327 101,0 23 25,2 
33,0 3,04 51,4 1,95 1,032 1,371 13,71 30,34 0,331 21,0 22 6,8 
35,0 3,04 54,6 1,95 1,032 1,391 13,91 29,68 0,335 10,5 22 4,4 
40,0 3,04 62,4 1,95 1,032 1,443 14,43 29,02 0,340 8,5 21 3,9 
50,0 3,04 77,9 1,95 1,032 1,546 15,46 28,36 0,344 7,3 21 3,6 
64,1 3,04 100,0 1,95 1,032 1,693 16,93 27 0,353 0,0 19 1,95 

3 

31,2 3,04 52,1 1,82 1,077 1,414 14,14 30 0,333 17,3 22 14,5 
33,0 3,04 55,1 1,82 1,077 1,434 14,34 29,83 0,334 10,0 21 11,5 
35,0 3,04 58,5 1,82 1,077 1,455 14,55 29,67 0,336 9,0 21 11,0 
40,0 3,04 66,8 1,82 1,077 1,509 15,09 29,50 0,337 8,1 21 10,7 
50,0 3,04 83,5 1,82 1,077 1,617 16,17 29,33 0,338 6,8 21 10,1 
60,0 3,04 100,0 1,82 1,077 1,723 17,23 29 0,340 0,0 19 7,26 

4 

30,8 3,04 52,9 1,77 1,097 1,434 14,34 32 0,320 13,4 22 12,9 
33,0 3,04 56,7 1,77 1,097 1,460 14,60 31,67 0,322 9,4 21 11,2 
35,0 3,04 60,1 1,77 1,097 1,482 14,82 31,33 0,324 8,8 21 11,0 
40,0 3,04 68,7 1,77 1,097 1,536 15,36 31,00 0,327 8,0 21 10,6 
50,0 3,04 85,9 1,77 1,097 1,646 16,46 30,67 0,329 6,7 21 10,1 
58,4 3,04 100,0 1,77 1,097 1,736 17,36 30 0,333 0,0 19 7,26 

5 

29,6 3,04 53,4 1,69 1,133 1,468 14,68 31 0,327 11,9 25 12,3 
33,0 3,04 59,4 1,69 1,133 1,503 15,03 30,83 0,328 8,9 24 11,0 
35,0 3,04 63,0 1,69 1,133 1,526 15,26 30,67 0,329 8,5 24 10,8 
40,0 3,04 72,0 1,69 1,133 1,582 15,82 30,50 0,330 7,7 24 10,5 
50,0 3,04 89,9 1,69 1,133 1,695 16,95 30,33 0,331 6,4 24 9,9 
55,4 3,04 100,0 1,69 1,133 1,760 17,60 30 0,333 0,0 22 7,26 

6 

30,6 3,04 54,1 1,72 1,117 1,459 14,59 30 0,333 10,8 25 16,9 
33,0 3,04 58,3 1,72 1,117 1,486 14,86 29,33 0,338 9,1 24 16,8 
35,0 3,04 61,9 1,72 1,117 1,509 15,09 28,67 0,342 8,6 24 16,7 
40,0 3,04 70,7 1,72 1,117 1,565 15,65 28,00 0,347 7,8 24 16,6 
50,0 3,04 88,4 1,72 1,117 1,676 16,76 27,33 0,351 6,5 24 16,5 
56,7 3,04 100,0 1,72 1,117 1,750 17,50 26 0,360 0,0 22 15,84 

7 

30,0 3,04 57,8 1,58 1,178 1,532 15,32 28 0,347 9,1 24 16,8 
33,0 3,04 63,5 1,58 1,178 1,567 15,67 28,33 0,344 8,4 24 16,7 
35,0 3,04 67,3 1,58 1,178 1,591 15,91 28,67 0,342 8,1 24 16,7 
40,0 3,04 77,0 1,58 1,178 1,650 16,50 29,00 0,340 7,3 24 16,6 
50,0 3,04 96,2 1,58 1,178 1,767 17,67 29,33 0,338 5,8 24 16,4 
52,1 3,04 100,0 1,58 1,178 1,790 17,90 30 0,333 0,0 22 15,84 

 

 

 

 

 


