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TÍTULO 

ESTUDO DA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAÇÕES 

DIRETAS CONSIDERANDO SUBSOLO NA CONDIÇÃO NÃO SATURADA 

 

RESUMO 

A pesquisa tem por objetivo verificar a viabilidade da utilização de métodos semi-empíricos de 

previsão de capacidade de carga de fundações diretas que consideram a condição não saturada do 

subsolo, propostos por Oloo et al. (1997), Briaud (2013), Vahedifard e Robinson (2016), Tang et al. 

(2017) comparando-os a resultados de provas de carga em placa. Para tal, serão realizados os ensaios 

de placa em subsolo arenoso, típico da região litorânea do estado do Ceará, com medição de umidade 

in loco, para que, através da curva de retenção de água, seja possível determinar a sucção no momento 

do ensaio. Além disso, serão realizados ensaios laboratoriais de caracterização do solo, ensaio de 

papel filtro, para determinação da curva característica, bem como ensaios triaxiais na condição 

saturada e não saturada, para a determinação dos parâmetros de resistência, tais como: coesão, ângulo 

de atrito efetivo (’) e parâmetro que quantifica a taxa de aumento na resistência ao cisalhamento 

(b). Além disso, prevê-se a análise de fatores de segurança envolvidos na utilização desses métodos, 

para o caso de estudo. Com base nos dados, será avaliada a utilização dos métodos semi-empíricos 

para as condições não saturada e saturada com relação a capacidade de carga e quando comparados a 

métodos tradicionalmente empregados como Terzaghi (1943) e Vesic (1963). 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Fundações diretas. Solos não saturados. Ensaios de placa. Ensaio triaxial. Previsão de capacidade de 

carga. 

 

INTRODUÇÃO 

A utilização de fundações diretas, principalmente as sapatas são muito comuns em construções não 

só no Brasil, como no mundo. Usualmente, seu dimensionamento é feito considerando que o subsolo 

esteja em condição saturada, por meio dos métodos de Terzaghi (1943) e Vesic (1963). Contudo, 

muitas regiões, em sua camada mais superficial, encontram-se em condição não saturada, podendo 

ter sapatas assentes em locais que em momento algum encontrar-se-á saturado. Esse fato pode gerar 

estruturas superdimensionadas, acarretando maior custo final à obra que está sendo executada. 

Paralelamente, o estudo da mecânica dos solos não saturados vem ganhando cada vez mais espaço 

nas últimas décadas, fazendo com que seu comportamento seja mais conhecido e consequentemente 

os conceitos relacionados sendo mais aplicados. Nesse sentido, autores como Oloo et al. (1997), 

Briaud (2013), Vahedifard e Robinson (2016), Tang et al. (2017) propuseram métodos de previsão 

de capacidade de carga de fundações diretas para subsolo na condição não saturada. Para a aplicação 

desses métodos, são necessários dados como sucção mátrica (ua – uw) e ângulo de atrito que quantifica 

a sucção na resistência ao cisalhamento (b), obtidos por meio do ensaio de papel filtro e ensaios 

triaxiais, respectivamente. 



 

OBJETIVOS 

Geral 

Verificar a viabilidade da utilização de métodos semi-empíricos que consideram o subsolo na 

condição não saturada na previsão de capacidade de carga de fundações diretas. 

Específicos 

- Caracterizar um solo predominantemente arenoso, típico do subsolo da região litorânea do Ceará, 

em laboratório. 

- Realizar ensaio de papel filtro para determinação da curva de retenção de água do solo. 

- Realizar ensaios triaxiais com controle de sucção para determinação dos parâmetros de resistência 

ao cisalhamento do solo, tais como ’, b e coesão. 

- Realizar ensaios de prova de carga em placa para determinação da capacidade de carga em diferentes 

sucções em campo. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Mecânica dos Solos Não Saturados 

Em muitas partes do mundo, o subsolo encontra-se em sua condição saturada, fazendo com que a 

mecânica dos solos clássica se desenvolvesse baseada em duas hipóteses: solos secos e solos 

saturados. Porém, segundo Gitirana Jr et al. (2005), em muitos locais, principalmente em regiões de 

clima árido e semiárido, onde a evaporação excede as precipitações, sabe-se que a presença de solos 

não saturados é constante, fazendo com que muitos estudos fossem desenvolvidos, originando a 

mecânica dos solos não saturados. No solo localizado acima do lençol freático, região denominada 

vadosa, a água apresenta pressão menor que a atmosférica. Esta zona é dividida, segundo Fredlund 

(1996), em franja capilar, ou seja, a parte imediatamente superior ao nível d’água, que se encontra 

saturada, e a região acima da franja capilar, mais próximo à superfície, onde o solo se encontra não 

saturado. Essa divisão pode ser observada na Figura 1, onde nota-se que a variação da precipitação 

está diretamente relacionada a variação da sucção, presente no solo não saturado. 

 

 

Figura 1. Influência do fluxo de água no mecanismo dos solos. Fonte: Modificado de Fredlund (1996) apud. Massocco 

(2017). 

 



Segundo Almeida (2018), um dos principais conceitos que sofreu modificação na mecânica dos solos 

não saturados está relacionado ao princípio das tensões efetivas, proposto por Terzaghi (1943), cuja 

tensão efetiva (’) é definida pela diferença entre a tensão total () e a poropressão (uw). Para solos 

não saturados, a parcela de sucção, também deve ser considerada. Nesse sentido, Bishop (1959) 

ajustou a teoria de Terzaghi (1943), sugerindo uma equação de tensão efetiva que levasse em 

consideração os efeitos da sucção, resultando na Equação 1. 

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢𝑎 + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)               (1) 

Sendo ’ a tensão efetiva,  a tensão total, ua a pressão de ar, uw a pressão de água e  um parâmetro 

dependente do grau de saturação do solo, sendo  = 0 para solos secos e  = 1 para solos saturados. 

A sucção é divida em duas parcelas, que são a matricial e a osmótica. Conforme exposto por Almeida 

(2018), a componente matricial está relacionada aos tipos de partículas e arranjo estrutural do solo, 

enquanto a componente osmótica diz respeito à concentração química da água no solo. Dessa forma, 

a sucção total é dada pela soma dessas duas parcelas. 

Contudo, os autores Edil et al. (1981), por meio de ensaios triaxiais com sucção controlada 

comprovaram que o comportamento mecânico do solo não saturado não é significativamente afetado 

pela sucção osmótica. Dessa forma, os efeitos da sucção mátrica regem o comportamento mecânico 

dos solos não saturados, e pode ser definido pela diferença entre a pressão de ar e a pressão de água. 

Ensaio de Papel Filtro 

Para mensurar os valores de sucção presentes em um solo, é necessário entender como funciona a 

capacidade de reter água de cada amostra, sendo possível por meio da curva de retenção de água, 

também denominada curva característica. Segundo Gitirana Jr. et al. (2005), essa curva consiste na 

relação entre a quantidade de água presente no material poroso e a energia necessária para remover 

essa água. Para Oliveira e Marinho (2015), a curva de retenção é a representação da relação entre a 

quantidade de água presente no solo, através do grau de saturação, umidade volumétrica ou umidade 

gravimétrica, e a sucção, e pode variar de acordo com o tipo de solo e sua estrutura, conforme 

exemplificado na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Curva de retenção e a estrutura do solo. Adaptado de Vanapalli, Fredlund e Pufail (1999) apud. Massocco 

(2017). 

 

A obtenção de parâmetros para a definição da curva característica é viabilizada pelo ensaio de papel 

filtro, padronizado pela norma ASTM (2016). Conforme citado por Almeida (2018), o método do 

papel filtro se baseia na hipótese de que o solo com uma determinada umidade, ao entrar em contato 

com uma superfície porosa, no caso, o papel filtro, irá transferir uma parcela de sua água para esse 

material, equilibrando os potenciais matriciais do papel e do solo. E, portanto, por meio de calibração 



prévia, obtêm-se as referidas sucções para as umidades determinadas. Sabendo-se que a sucção do 

papel filtro e a sucção do solo são iguais, após período de equilíbrio, normalmente sete dias, obtêm-

se pontos de relação sucção x umidade, das quais obtêm-se a curva de retenção do solo. Há dois tipos 

de papel filtro calibrados comumente utilizados para essa técnica, que são o Whatman nº 42 e 

Schleicher e Schuell nº 589. 

Ensaio Triaxial com Controle de Sucção 

Para a determinação dos parâmetros de resistência dos solos, que são ângulo de atrito e coesão, os 

ensaios utilizados são cisalhamento direto e triaxial. Para ambos, é necessária a etapa de saturação do 

corpo de prova, visando prever a pior situação em que esse solo estará submetido. 

O ensaio triaxial convencional é realizado, segundo Pereira (2006) em uma amostra de solo cilíndrica 

envolta em uma membrana de látex, no qual é submetido a uma pressão de confinamento simulando 

a situação de campo. O cisalhamento ocorre aplicando uma tensão axial no topo da amostra, gerando 

gráfico de tensão x deformação, e consequentemente, com a ruptura de pelo menos três amostras do 

mesmo solo, obtêm-se a envoltória de Mohr-Coulomb. 

Todavia, para que possa ser imposta uma sucção nesse processo de ruptura da amostra, são 

necessárias realizar algumas adaptações no equipamento, que, segundo Ho e Fredlund (1982) apud. 

Pereira (2006) são controle de pressão de água, controle de pressão de ar e sistema de fluxo de bolhas 

de ar, ou seja, uma pedra porosa de alto valor de entrada de ar. Os detalhes relativos à célula triaxial 

para solos não saturados podem ser visualizados na Figura 3. 

 

 

Figura 3. Esquema detalhado da célula triaxial para solos não saturado (GOMES et al., 2008). 

 

Essas diferenças nas medições do ensaio permitem determinar a coesão (c), ângulo de atrito () e 

também o ângulo de atrito que quantifica a sucção na resistência ao cisalhamento (b). Utilizando-se 

da técnica de translação de eixos, a realização do ensaio triaxial visa a geração das envoltórias de 

Fredlund e Radahdjo (1993) adaptadas de Mohr-Coulomb, cujo espaço é tridimensional, conforme 

Figura 4. 

 



 
Figura 4. Envoltória de resistência de solos não saturados. Adaptado de Fredlund et al. (1978) apud. Massocco (2017). 

Métodos de Previsão de Capacidade de Carga para Fundações Diretas em Solos Não Saturados 

Devido ao surgimento de estudos que compreendam melhor o comportamento do solo em sua 

condição não saturada, surgiu-se também algumas propostas para previsão de capacidade de carga de 

fundações diretas. Alguns desses métodos são propostos por Oloo et al. (1997), Vanapalli e Mohamed 

(2013), Briaud (2013), Vahedifard e Robinson (2016) e Tang et al. (2017), conforme apresentados a 

seguir. 

a) Oloo et al. (1997) 

Partindo da formulação teórica para dimensionamento de fundações diretas, proposta por Terzaghi, 

Oloo et al. (1997), propôs uma formulação onde a parcela de sucção é considerada, conforme Equação 

2. 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = [𝑐′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑡𝑎𝑛𝜙
𝑏]𝑁𝑐𝜉𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝜉𝑞 + 0,5𝐵𝛾𝑁𝛾𝜉𝛾                   (2) 

 

Onde qult é a capacidade de carga, c’ é a coesão, ua – uw é a sucção mátrica, b é o ângulo de atrito 

interno que quantifica a sucção na resistência ao cisalhamento, Nc, Nq e N são fatores de capacidade 

de carga, c, q e  são fatores de forma, B é a largura da fundação e q é a sobrecarga. 

b) Vanapalli e Mohamed (2013) 

Partindo da formulação proposta por Oloo et al. (1997), onde a capacidade de carga aumenta 

linearmente com a sucção em uma taxa constante b, Vanapalli e Mohamed (2013) propuseram 

ajustes, conforme Equação 3, através do entendimento experimental de que essa relação não é linear. 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = [𝑐′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑏(1 − 𝑆𝜓𝐵𝐶)𝑡𝑎𝑛𝜙′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑚𝑒𝑑𝑆𝜓
𝐵𝐶𝑡𝑎𝑛𝜙′]𝑁𝑐𝜉𝑐 + 𝛾𝐷𝑁𝑞𝜉𝑞 + 0,5𝛾𝐵𝑁𝛾𝜉𝛾         (3) 

 

Onde qult é a capacidade de carga, c’ é a coesão, (ua – uw)b é o valor da entrada de ar da curva de 

retenção, (ua - uw)med é a sucção mátrica média, ’ é o ângulo de atrito efetivo, S é o grau de saturação, 

c, q e  são fatores de forma. 

Sendo que: 

 



𝜓𝐵𝐶 = 1 + 0,34(𝐼𝑃) − 0,0031(𝐼𝑝
2)                 (4) 

 

Onde: bc é um parâmetro experimental de ajuste e Ip é o índice de plasticidade do solo. 

c) Briaud (2013) 

Para Briaud (2013), o efeito da sucção causa um acréscimo de coesão, denominada coesão aparente, 

permanecendo todas as outras parcelas da formulação, apresentada na Equação 5, conforme propostas 

originalmente no método teórico. 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐′𝑁𝑐 + 0,5(𝛾𝐵 − 𝛼𝑢𝑤)𝑁𝛾 + 𝛾𝐷𝑁𝑞                (5) 

 

Onde qult é a capacidade de carga, c’ é a coesão, Nc, Nq e N são fatores de capacidade de carga,  é o 

peso específico do solo, B é a largura da fundação,  é um coeficiente estimado de acordo com o grau 

de saturação, uw é a pressão de água e D é a profundidade de embutimento da base da fundação. 

d) Vahedifard e Robinson (2016) 

A proposta apresentada por Vahedifard e Robinson (2016) utiliza a abordagem de coesão total e 

também utiliza parâmetros obtidos em perfis de sucção propostos pelos autores Lu e Likos (2004) em 

sua formulação, conforme Equação 6. 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = {𝑐′ + 𝑎(1 − 𝑆𝑐,𝑀𝐸𝐷)𝑡𝑎𝑛𝜙
′ + [(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑆𝑐]𝑀𝐸𝐷𝑡𝑎𝑛𝜙

′}𝑁𝑐𝜉𝑐 + 𝑞0𝑁𝑞𝜉𝑞 + 0,5𝛾𝐵𝑁𝛾𝜉𝛾         (6) 

 

Onde qult é a capacidade de carga, c’ é a coesão, a é o valor da entrada de ar, Sc,med é o grau de 

saturação efetivo médio no bulbo de tensões, ’ é o ângulo de atrito efetivo, (ua – uw) é a sucção 

mátrica, Nc, Nq e N são fatores de capacidade de carga, c, q e  são fatores de forma, q0 é a 

sobrecarga,  é o peso específico do solo e B é a largura da fundação. 

e) Tang et al. (2017) 

Baseando-se no princípio de tensões efetivas de capacidade de carga, Tang et al. (2017) propuseram 

uma formulação semi-empírica válida para sucções uniformemente distribuídas abaixo da fundação 

ou quando essa sucção pode ser representada por um valor médio na zona do bulbo de tensões, 

apresentada na Equação 7. 

 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = (𝑐′ + 𝜒𝑠𝑀𝐸𝐷
𝑡𝑎𝑛𝜙′)𝑁𝑐𝑑𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑑𝑞 + 0,5𝛾𝐵𝑁𝛾𝑑𝛾             (7) 

 

Onde qult é a capacidade de carga, c’ é a coesão, s,med é o parâmetro de tensão efetiva médio 

correspondente à sucção média no bulbo de tensões, ’ é o ângulo de atrito efetivo, Nc, Nq e N são 

fatores de capacidade de carga, dc, dq e dγ são os fatores de profundidade, q é a sobrecarga,  é o peso 

específico do solo e B é a largura da fundação. 

Prova de Carga em Placa 

O ensaio de prova de carga em placa é, segundos Costa (1999), um ensaio de campo que consiste na 

estimativa da deformabilidade de um elemento de fundação direta quando submetido a um 



carregamento de compressão. Esse ensaio é normatizado pela ABNT (1984), e consiste, segundo 

Cintra et al. (2011), na instalação de uma placa circular de 0,80 m de diâmetro, rígida e metálica, na 

mesma cota de projeto da base das fundações, e são aplicadas cargas, em estágios, com medida 

simultânea de recalques. São obtidos gráficos de tensão x recalque, como o apresentado na Figura 5. 

 

 

Figura 5. Exemplo de curva tensão x recalque de ensaios de prova de carga em placa (IPT, 1954 apud. Macacari, 2001). 

 

Sabe-se que esse ensaio é realizado na condição não saturada do solo, e por isso, para um melhor 

entendimento do comportamento da capacidade de carga, é necessário relacionar seus resultados com 

a sucção no momento do ensaio. Dessa forma, o ensaio de placa também pode ser realizado na 

condição inundada, visando entender o comportamento em sua condição saturada. O autor De Paula 

(2017), realizou ensaios de placa comparando os resultados na condição natural e inundada para solos 

colapsíveis e constatou uma diferença drástica provocada pela diminuição da sucção, conforme 

Figura 6. 

 

 

Figura 6. Comparação dos gráficos tensão x recalque nas condições natural e inundado em ensaios de prova de carga 

em placa (De Paula, 2017). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Inicialmente será realizado um levantamento bibliográfico dos assuntos pertinentes à pesquisa, tais 

como conceitos básicos de mecânica dos solos não saturados, resistência o cisalhamento, métodos de 

determinação de capacidade de carga que consideram o solo não saturado e provas de carga em placa. 

Posteriormente, serão realizados os ensaios laboratoriais em amostras deformadas e indeformadas, 

que são: caracterização, ensaio de papel filtro e ensaio de compressão triaxial para solos não 



saturados. Além disso, serão executadas as provas de carga em placa em campo, na condição natural 

e inundada. 

Serão analisadas as previsões de capacidade de carga de fundações diretas pelos métodos semi-

empíricos para solos não saturados, comparando os resultados com os obtidos pela prova de carga em 

placa e pelos métodos que consideram o solo na condição saturada. 

Por fim, serão realizadas análises dos fatores de segurança, a fim de entender, para esse caso de 

estudo, as condições de variação de acordo com o grau de saturação do solo. 

 

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES DOS BOLSISTAS 

Bolsista 01: 

 

Atividades Data de início Data de término 

Levantamento bibliográfico: conceitos de mecânica 

dos solos não saturados e ensaio de papel filtro. 

01.08.2018 31.08.2018 

Levantamento bibliográfico: métodos semi-

empíricos de determinação de capacidade de carga 

de fundações diretas para as condições saturada e 

não saturada do subsolo. 

01.09.2018 30.09.2018 

Levantamento bibliográfico: provas de carga em 

placa e métodos de extrapolação da curva “carga x 

recalque”. 

01.10.2018 31.10.2018 

Coleta de amostra deformada e ensaios de 

caracterização em laboratório: densidade real do 

grão, granulometria e peso específico. 

01.11.2018 30.11.2018 

Coleta de amostra indeformada e ensaio de 

laboratório: ensaio de papel filtro. 

01.12.2018 31.12.2018 

Coleta de amostra indeformada e ensaio de 

laboratório: ensaio de compressão triaxial estático 

para solos não saturados. 

01.01.2019 31.01.2019 

Coleta de amostra indeformada e ensaio de 

laboratório: ensaio de compressão triaxial estático 

para solos não saturados. 

01.02.2019 28.02.2019 

Ensaio de campo: Realização de prova de carga em 

placa na condição natural. 

01.03.2019 31.03.2019 

Elaboração de planilhas de cálculo para estudo da 

previsão de capacidade de carga de fundações 

diretas pelos métodos propostos.  

01.04.2019 30.04.2019 

Extrapolação das curvas “carga x recalque” pelos 

métodos propostos. 

01.05.2019 31.05.2019 

Análise de fatores de segurança envolvidos na 

consideração da sucção na capacidade de carga. 

01.06.2019 30.06.2019 

Discussões finais. 01.07.2019 31.07.2019 

 

 

 

 



Bolsista 02: 

 

Atividades Data de início Data de término 

Levantamento bibliográfico: resistência ao 

cisalhamento não saturado e técnicas de medição 

direta e indireta de sucção. 

01.08.2018 31.08.2018 

Levantamento bibliográfico: capacidade de carga de 

fundações superficiais na condição saturada e não 

saturada. 

01.09.2018 30.09.2018 

Levantamento bibliográfico: tipos de carregamento 

em provas de carga em placa. 

01.10.2018 31.10.2018 

Coleta de amostra deformada e ensaios de 

caracterização em laboratório: densidade real do 

grão, granulometria e peso específico. 

01.11.2018 30.11.2018 

Coleta de amostra indeformada e ensaio de 

laboratório: ensaio de papel filtro. 

01.12.2018 31.12.2018 

Coleta de amostra indeformada e ensaio de 

laboratório: ensaio de compressão triaxial estático 

para solos saturados. 

01.01.2019 31.01.2019 

Coleta de amostra indeformada e ensaio de 

laboratório: ensaio de compressão triaxial estático 

para solos saturados. 

01.02.2019 28.02.2019 

Ensaio de campo: Realização de prova de carga em 

placa na condição inundada. 

01.03.2019 31.03.2019 

Elaboração de planilhas de cálculo para estudo da 

previsão de capacidade de carga de fundações 

diretas pelos métodos propostos.  

01.04.2019 30.04.2019 

Análise das curvas “carga x recalque” das provas de 

carga em placa. 

01.05.2019 31.05.2019 

Análise da influência dos níveis d’água na 

capacidade de carga de fundações diretas. 

01.06.2019 30.06.2019 

Discussões finais. 01.07.2019 31.07.2019 
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