
 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Escola de Engenharia 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil 

CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 
ASSENTES SOBRE CAMADA FINITA DE SOLO CIMENTADO 

Eclesielter Batista Moreira 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Porto Alegre 
2020 

 
 



 
 

ECLESIELTER BATISTA MOREIRA 

CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 
ASSENTES SOBRE CAMADA FINITA DE SOLO 

CIMENTADO 

Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos 
requisitos para obtenção do título de Doutor em Engenharia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2020 
 



CIP - Catalogação na Publicação

Moreira, Eclesielter Batista
   Capacidade de carga de fundações superficiais
assentes sobre camada finita de solo cimentado /
Eclesielter Batista Moreira. -- 2020.
   221 f. 
   Orientador: Lucas Festugato.

   Coorientador: Nilo Cesar Consoli.

   Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2020.

   1. Fundações superficiais. 2. Ensaios de campo. 3.
Camada de reforço. 4. Solo cimentado. 5. Capacidade de
carga. I. Festugato, Lucas, orient.  II. Consoli, Nilo
Cesar, coorient. III. Título.

Elaborada pelo Sistema de Geração Automática de Ficha Catalográfica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



 
 

 

ECLESIELTER BATISTA MOREIRA 

CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 
ASSENTES SOBRE CAMADA FINITA DE SOLO 

CIMENTADO 

Esta tese de doutorado foi julgada adequada para a obtenção do título de DOUTOR EM 
ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul. 

Porto Alegre, 16 de dezembro de 2020. 
 
 

Prof. Lucas Festugato 
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Orientador 

Prof. Nilo Cesar Consoli 
PhD. pela Concordia Univerity 

Coorientador 

Prof. Nilo Cesar Consoli 
PhD. pela Concordia University 

Coordenador do PPGEC/UFRGS 
 

BANCA EXAMINADORA 

Prof. Cesar Alberto Ruver 
Dr. pela Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

 

Profª. Karla Salvagni Heineck 
Dra. pela Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

Profª. Monica Prezzi  
Ph.D. pela University of California 
 
 

Vítor Pereira Faro 
Dr. pela Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho a minha esposa Raquel Bianca Moreira.  



 
 

 

AGRADECIMENTOS 

Gostaria de agradecer às seguintes pessoas e instituições que colaboraram direta e 

indiretamente para a realização desta tese:  

Primeiramente agradeço a יהוה por me conduzir e me proporcionar a oportunidade de 

realizar um objetivo de longa data. Meus sinceros agradecimentos à minha esposa Raquel 

Moreira, pelo total apoio nos dias “bons” e nos dias “ruins”, ajuda, companheirismo, 

compreensão, conselhos, etc. sem a qual, com certeza, eu não teria conseguido concluir esse 

objetivo. Ao meu pai Francisco José Sales Moreira “in memorian” e minha mãe Leonice Batista 

Moreira pelos ensinamentos, dedicação e exemplo que me fizeram superar as adversidades. Aos 

meus sogros Paulo e Fátima pelo cuidado, incentivo e apoio dispensado desde 2005. Aos meus 

irmãos Flávio e Erivelton pela força e companheirismo. À Morena Bidicous “in memorian” por 

nos trazer alegria e guardar nossa casa. 

Ao Professor Dr. Eng. Lucas Festugato pela orientação, confiança, pelos conhecimentos 

transmitidos, pela atenção dispensada em todos os momentos, pelo batismo e missas 

“geovânicas” e, sobretudo, pela amizade. Ao Professor Ph.D Nilo Cesar Consoli pela confiança 

depositada em mim, pela atenção, dedicação e empenho com que me orientou e me motivou 

durante o longo do desenvolvimento da tese, assim como pela amizade.  

Ao Dr. Eng. Luizmar da Silva Lopes Junior pela disponibilidade, presteza e ajuda para a 

realização dos ensaios de campo, bem como pela amizade. 

Ao Dr. Eng. Cesar Alberto Ruver pela disponibilidade e presteza para dar resposta a 

problemas particulares deste trabalho. Meu muito obrigado! 

Muito obrigado ao Leunir Laudimar Freitas, laboratorista do CETEC/UPF, pela ajuda, 

disponibilidade, presteza e ideias para a realização das ferramentas utilizadas na execução dos 

ensaios em campo e laboratório (UPF). Assim como pelas brincadeiras e momentos de 

descontração que ajudaram a caminhada. Agradecer à Márcia Taborda pela amizade, pelas 

conversas, brincadeiras e almoços. Ao Andrey Ceolin pela grande ajuda durante os ensaios de 

campo que, sem dúvida, encurtaram este período. 

Ao meu amigo M.Sc. Ricardo Daniel Caballero que, desde 2018, me ajudou no 

desenvolvimento desta pesquisa, começando pela sua dissertação que norteou aspectos 



 
 

 

fundamentais para os ensaios de campo, pelas ideias trocadas no desenvolver de toda a pesquisa 

e, claro, pelo mate Taragui. Muito obrigado amigo! 

Aos meus amigos e colegas “Geovânis”, do LEGG e PPGEC, Dionatas, Gonçalo, São 

Hugo, Gustavo, Dudi, João, Estéfano, Caio, Helena, Mariana, Mozara, Pablo, Paulo, Renato, 

Sergio e David, obrigado pelos momentos, cafés e mates compartilhados deste período.   

A todos os moradores da Casa da Fantasia: Eliseu, Rian, Paulo, Pedro, Rogério, André e 

outros, sou realmente grato por tê-los conhecidos. Em especial à Dona Zeloni, que nos acolheu 

e nos tratou/trata como filhos. 

À UFRGS e ao PPGEC pelo suporte através de equipamentos, sem o qual este trabalho 

não poderia ter sido realizado. 

À CAPES e ao CNPq pelo suporte financeiro, sem o qual este trabalho não poderia ter 

sido realizado.   

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

“Eu acredito que o amor (a um assunto ou a um 

hobby) é um professor melhor que um senso de 

dever, pelo menos para mim.” 

Albert Einstein  



 
 

 

RESUMO 

MOREIRA, Eclesielter Batista. Capacidade de carga de fundações superficiais 
assentes sobre camada de solo cimentado. (2020). 221 f. Tese (Doutorado em Engenharia 
Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul. Porto Alegre, 2020. 

 

O uso de uma camada de reforço de solo cimentado é uma alternativa para melhorar a 

capacidade de suporte de fundações superficiais em solos com baixa capacidade de suporte. 

Pesquisas recentes com ensaios em modelo reduzido destacaram a influência da geometria e da 

resistência à tração da camada do solo cimentado na previsão da capacidade de suporte de 

sapatas apoiadas nas camadas tratadas. Este trabalho apresenta a avaliação de ensaios de carga 

estática em campo com bases circulares de aço assentes sobre camadas de solo cimentado acima 

de um solo coesivo-friccional com baixa capacidade de suporte. Nesta pesquisa foram 

utilizados dois tipos de agentes cimentantes: CP-V ARI e mistura Vidro moído-Cal de carbureto 

a fim de avaliar, pela primeira vez em campo, a performance desse cimento alternativo em 

substituição ao cimento Portland CPV-ARI. Neste trabalho, desenvolve-se uma metodologia de 

previsão da capacidade de carga de fundações superficiais circulares assentes em solo reforçado 

de geometria circular com solo cimentado, tendo em consideração tanto a espessura do reforço, 

assim como a sua extensão lateral, bem como se utilizam métodos tradicionais (Vésic e Hansen) 

para prever o comportamento em campo dessas camadas. Uma curva única (normalizada) de 

tensão equivalente versus deslocamento relativo é estabelecida para todos os ensaios de campo 

estudados, sob o solo natural e sob camadas de solo cimentado compactadas, considerando 

diferentes diâmetros de placas, resistência do reforço, áreas circulares e espessura tratadas. O 

mecanismo de ruptura pode ser previsto calculando a tensão máxima de tração no fundo da 

camada de reforço na carga de fundação prescrita. Uma equação para essa finalidade é sugerida 

e comparada com sucesso em relação aos resultados de ensaios de campo em tamanho real. 

Finalmente, uma nova abordagem analítica é proposta para o projeto de fundações superficiais 

assentes em camadas de areia cimentada sobre solo residual com baixa capacidade de suporte.  

Palavras-chave: fundações superficiais; ensaios de campo; camada de reforço; solo 

cimentado; capacidade de carga. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

MOREIRA, Eclesielter Batista. Bearing capacity of shallow foundations above layer 
of cemented soil. (2020). 221 f. Thesis (Doctor in Civil Engineering) – Graduate Program in 
Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2020. 

 

The addition of a soil reinforcing cemented layer is an alternative to improve the bearing 

capacity of shallow foundations in soils with low bearing capacity. Recent research in small 

model has highlighted the influence of geometry and the tensile strength of the cemented soil 

layer in the prediction of bearing capacity of shallow foundation supported on the treated layers. 

This work presents the evaluation of static load tests in the field with circular steel plates on 

layers of cemented soil above a cohesive-frictional soil with low support capacity. In this 

research, two types of cementing agents were used: Portland cement-Type III and Ground waste 

Glass-Carbide Lime binder in order to test, for the first time, in the field performance of this 

green cements to replace Portland cement-Type III. In this work, a methodology for predicting 

the bearing capacity of circular surfaced foundations based on circular geometry cement 

reinforced soil is developed, taking into account both the thickness of the reinforcement, as well 

as its horizontal extension, including the use of traditional methods (Vésic and Hansen) to 

predict the field behavior of these layers. A unique (normalized) curve of equivalent stress 

versus relative displacement is established for all field tests, over natural soil and compacted 

cemented layer, considering different plates diameters, reinforcement strengths, circular areas 

and treated thickness. The rupture mechanism can be predicted by calculating the maximum 

tensile stress at the bottom of the reinforcement layer at the prescribed foundation load. An 

equation for this purpose is suggested and successfully tested against the results of actual field 

tests. Finally, analytical solutions to determine load capacity were effective predicting field 

values. 

Keywords: shallow foundations; field tests; reinforcement layer; cemented soil; bearing 

capacity. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMA E RELEVÂNCIA DA PESQUISA 

Assentar fundações superficiais sobre uma camada de reforço de solo cimentado pode ser 

uma alternativa viável do ponto de vista ambiental e econômico a fundações profundas ou 

substituição de solo com baixa capacidade de suporte. Construções de baixo custo (e.g. edifícios 

temporários, residenciais populares, suportes de dutos e bases de equipamentos nas indústrias) 

são alguns exemplos em que as soluções tradicionais podem representar uma parcela muito alta 

do custo total do projeto. 

Pesquisas recentes (THOMÉ et al. 2005; CONSOLI et al. 2009, 2019, 2020a, 2020b, 

2020c, 2020d) mostram ganho significativo de capacidade de suporte e redução de recalque por 

reforço de solo cimentado. No entanto, há necessidade de uma compreensão mais profunda do 

comportamento do sistema de fundação-reforço-solo e de métodos comprovados para prever 

sua capacidade de suporte, de forma a encorajar o uso dessa solução pelos projetistas de 

fundações, saindo do convencionalismo de escolher soluções mesmo que potencialmente mais 

caras. 

Foppa et al. (2019) e Caballero (2019) observaram, em provas de carga em pequena 

escala de sapatas apoiadas em camadas de reforço de solo-cimento acima de uma areia fofa 

(densidade relativa de aproximadamente 30%), dois tipos distintos de ruptura: no primeiro, a 

camada de reforço é puncionada no solo, sem mostrar qualquer fissura, até um recalque 

correspondente à capacidade de suporte natural do solo; no segundo, após um recalque inicial, 

a camada de reforço quebra, mostrando uma fissura que pode estar localizada perto da borda 

ou no eixo central da camada de reforço, que se propaga para cima à medida que o recalque 

continua. Os autores verificaram, através da análise de elementos finitos, que a tensão máxima 

de tração na camada de reforço é uma função da tensão vertical de reação do solo no fundo do 

reforço e na relação Tr/Hr, onde Tr é a distância horizontal entre a aresta da fundação e a borda 

do reforço e Hr é a espessura da camada de reforço. 

Com base nessas observações, Consoli et al. (2020a, 2020b e 2020d) propuseram que 

seria possível projetar a camada de solo-cimento para que a fundação e o reforço agissem como 

um único elemento, repousando na mesma profundidade que a base do reforço. Nesse caso, a 
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capacidade de suporte do sistema pode ser estimada por métodos tradicionais, como o de 

Hansen (1961), com a premissa de que a ruptura do sistema ocorra no solo natural e a camada 

de reforço permaneça intacta. A chave, nesta abordagem, é prever se a camada de solo-cimento 

romperá até a carga prescrita. 

Do ponto de vista ambiental, o uso de cimento Portland (devido às emissões de gases de 

efeito estufa durante sua produção) é prejudicial. Materiais derivados de resíduos industriais 

e/ou urbanos podem ser empregados como compostos aglutinantes se possuírem propriedades 

físico-químicas adequadas para apresentar atividade pozolânica. Nesse contexto, diversas 

pesquisas foram realizadas com o objetivo de estudar o desempenho de solos estabilizados com 

ligantes alternativos, como cinzas volantes de carvão, escória granulada de alto forno moída e 

cal de carbureto (WRIGHT e RAY 1957, INGLES e METCALF 1972, SHAHEEN et al. 2014, 

YI et al. 2016, SALDANHA et al. 2018). O vidro de resíduo doméstico, quando adequadamente 

moído, pode ser um material pozolânico alternativo, conforme declarado em estudos anteriores 

(PATTENGIL e SHUTT 1973, CARPENTER e CREMER 1999, METWALLY 2007, SALES 

2014, CONSOLI et al. 2018, JIANG et al. 2016, JIANG et al. 2018). Portanto, toneladas de 

resíduos de vidro que não são adequadamente reciclados poderiam ser processadas e 

empregadas como material pozolânico, reduzindo assim a quantidade de vidro disposto em 

aterros sanitários (Mohajerani et al. 2017, USEPA 2015). 

Estudos de laboratório foram realizados para desenvolver um novo cimento favorável ao 

meio ambiente, usando resíduos como vidro moído e cal de carbureto como alternativas ao 

cimento Portland (por exemplo, CONSOLI et al. 2018) para uso em terraplanagens geotécnicas 

(por exemplo, base/sub-base), leitos de tubos, camadas melhoradas de solos para fundações 

superficiais. Outros estudos laboratoriais recentes (MOHAMMADINIA et al. 2019, LEON et 

al. 2020, CORRÊA-SILVA et al. 2020) foram realizados sobre o desenvolvimento de binders 

alternativos sustentáveis para a estabilização do solo. No entanto, não há estudos de campo 

anteriores considerando tais materiais alternativos como aglutinantes para camadas tratadas do 

solo sob bases espalhadas. 

Os objetivos deste trabalho são analisar: (a) o comportamento de fundações superficiais 

em camadas de solo-cimento acima de um solo residual coesivo friccional com baixa 

capacidade de suporte; (b) verificar os tipos de ruptura do sistema; (c) e prever a capacidade de 

suporte à luz dos desenvolvimentos recentes, bem como avaliar, pela primeira vez em campo, 

esse novo cimento alternativo feito a partir da mistura de cal de carbureto (subproduto da 
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produção de gás acetileno) e resíduo de vidro moído, como uma alternativa ao cimento Portland. 

Assim, este trabalho aborda esta lacuna ao avaliar o comportamento e os tipos de mecanismos 

de ruptura das fundações assentes sobre camadas artificialmente cimentadas, avaliando os 

parâmetros que governam este mecanismo [diâmetros de camada de reforço (Dr), espessuras 

(Hr), parâmetro de resistência (ɳ/Civ), forma do reforço (quadrado e circular), atrito lateral e 

placa de ensaio (D)] e quantificando o aumento da capacidade de suporte (ICC). Para isto, 

provas de carga estáticas foram realizadas em sapatas (diâmetro de 300mm, 600mm e 900mm) 

assentes sobre camadas de reforço com áreas, espessuras, resistências e agentes cimentantes 

distintos.  

Desta forma, com a intenção de contribuir à expansão do estado da arte no tema de 

fundações superficiais assentes sobre uma camada de solo reforçado, desenvolve-se uma 

metodologia de previsão da capacidade de carga de fundações superficiais circulares assentes 

em camada de reforço em solo cimentado, permitindo, assim, o uso deste tipo de fundações em 

locais onde frequentemente se utilizariam fundações profundas, visando benefícios técnicos, 

econômicos e ambientais. 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo geral desta pesquisa é elaborar uma metodologia para previsão da capacidade 

de carga de fundações superficiais assentes sobre camada de solo cimentado, levando em 

consideração sua extensão lateral e espessura. A capacidade de carga de uma fundação 

superficial é influenciada por diversos fatores (geometria da fundação, tipo de carregamento, 

tipo e perfil do solo, profundidade de assentamento, inclinação da base, inclinação do terreno e 

posição do lençol freático). Considerando a adição de um elemento ao sistema (solo-estrutura), 

ou seja, uma camada de reforço de solo cimentado abaixo da fundação (solo-reforço-fundação), 

pode-se incluir à lista de fatores de influência a geometria e as caraterísticas mecânicas do 

material de reforço.  

Levando em consideração esses fatores, assim como o trabalho exposto por Foppa (2016) 

e Foppa (2019) para fundações contínuas e Caballero (2019) para fundações circulares, ambos 

em modelo reduzido, este trabalho se limitou ao estudo de fundações superficiais circulares, 

sob carreamento vertical centrado e estático, assente sobre uma camada de reforço em areia-

cimento Portland e areia-vidro-cal de carbureto, também circular, sobre um solo residual 

coesivo-friccional. Destaca-se, neste trabalho, a determinação dos parâmetros-chave do sistema 
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fundação-reforço-solo para que não ocorra a ruptura da camada de reforço para as tensões e 

recalques de projeto.  

Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos específicos:  

a) identificar a influência dos parâmetros que controlam o comportamento de 

fundações superficiais assentes sobre camada de reforço em areia-cimento e 

areia-vidro-cal, em especial verificar a influência do diâmetro de camada de 

reforço (Dr), espessuras (Hr), parâmetro de resistência (ɳ/Civ), forma do reforço 

(quadrado e circular), atrito lateral e diâmetro da placa de ensaio (D); 

b) realizar análises numéricas através do método dos elementos finitos e avaliar 

aspectos dificilmente observáveis nos ensaios de campo e ampliar o 

comportamento para outras relações Tr/Hr; 

c) estabelecer um modelo analítico para o cálculo da capacidade de carga de 

fundações superficiais assentes sobre solos com baixa capacidade de suporte, 

reforçados com camada de solo cimentado.  

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho será dividido em 6 capítulos que serão descritos seguidamente:  

Capítulo 1 - Introdução do trabalho apresentando o problema, o interesse da pesquisa e 

na qual são definidos o objetivo geral e os objetivos específicos a ser alcançados; 

Capítulo 2 - Revisão bibliográfica sobre os conceitos que abrangem a pesquisa. Como 

temas mais relevantes, optou-se por tópicos como areia-cimento, areia-vidro-cal, capacidade de 

carga de fundações superficiais e modelos aplicados a fundações superficiais; 

Capítulo 3 - Materiais e métodos utilizados, as relações pesquisadas e os ensaios 

realizados. Neste capítulo foi apresentado um programa experimental detalhado e um 

fluxograma de ensaios de campo e laboratório;   

Capítulo 4 - Resultados dos ensaios realizados expostos no Capítulo 3 adicionando uma 

breve interpretação desses resultados. Foi descrito, neste capítulo, o modelo numérico de 

elementos finitos, utilizado para esta investigação bem como a sua calibração e retroanálise dos 

ensaios de campo, abordando os conceitos básicos de modelagem numérica;  
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Capítulo 5 - Interpretação dos dados obtidos dos ensaios de campo e análises numéricas 

em elementos finitos. Apresenta-se uma solução analítica e se propõe um método de determinar 

a capacidade de suporte de sapatas assentes em solos reforçados com agente cimentante; e  

Capítulo 6 - Conclusões da pesquisa bem como sugestões para um aprofundamento do 

estudo.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 A TÉCNICA DE SOLO-CIMENTO 

Em projetos de engenharia envolvendo construções sob solos que apresentam baixa 

capacidade de suporte, utilizam-se, normalmente, três alternativas para projeto: Na primeira, 

adequa-se o projeto e as soluções de fundações, levando em consideração as características do 

solo, como se apresenta em campo; No segundo, a depender da espessura da camada de solo de 

baixa capacidade de suporte (entre 3 e 4 metros de profundidade), remove-se o solo local e 

substitui por outro com características mais adequadas ao projeto; e, por último, alteram-se as 

propriedades do solo local, de forma que este atenda às necessidades da obra, seja por 

estabilização do solo, seja por utilização de geossintético, etc. 

As técnicas de estabilização de solos mais tradicionais em obras de engenharia são: 

estabilização granulométrica; compactação; drenagem; estabilização com agentes químicos, 

como o cimento e a cal; estabilização térmica; injeções de materiais estabilizantes, etc. Há 

diferença, na literatura, quanto aos termos solo estabilizado e solo melhorado. O termo solo 

estabilizado se refere a misturas de solo e aditivo com características de durabilidade e 

resistência, que permitam o seu emprego como base de pavimento rodoviário (NUÑEZ, 1991). 

O termo solo melhorado, contudo, é utilizado para misturas de solo e aditivo que não 

apresentam características suficientes para emprego como base de pavimento, devido ao seu 

baixo teor de aditivo, embora ocorram alterações em suas propriedades mecânicas. Neste 

trabalho não haverá distinção entre os termos, mantendo-se os termos utilizados pelos autores 

citados. 

O uso de solo-cimento em obras existe há muito tempo, com inúmeras aplicações, como 

por exemplo: rodovias, proteção de taludes contra a erosão em obras hidráulicas, fundações 

profundas, construção de caminhos de serviço, reforço em aterros, contenção em escavações, 

barreira para controle de fluxo sob barragens, prevenção de liquefação em areias, confecção de 

blocos para alvenaria, etc. (ACI, 1991; DUPAS e PECKER, 1979; INGLES e METCLAF, 

1972; LIN e WONG, 1999). 

Em construções de edificações, a técnica de melhoramento do solo de fundação tem 

aplicação em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade 
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volumétrica. Tais condições são problemáticas na medida em que podem causar trincamentos 

severos e, em alguns casos, a inabitabilidade da edificação (INGLES e METCLAF, 1972). A 

solução tradicionalmente utilizada para suportar as cargas das construções nestes locais é o uso 

de fundações profundas. No entanto, este tipo de solução técnica pode inviabilizar, por 

exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo custo, nos quais o investimento em 

fundações pode vir a ser uma grande parcela do valor total do empreendimento (THOMÉ et al., 

2005). 

No ACI COMMITTEE REPORT (1991) são apresentados diversos casos de utilização 

de solo-cimento para reforço de solo e viabilização do uso de fundações superficiais. Um destes 

casos é o de Tampa, na Flórida, onde uma camada de solo-cimento de 3,7 m de espessura foi 

utilizada para suportar um edifício de 38 pavimentos, ao invés de fundações profundas. 

Também se cita o projeto da barragem de Cochiti, no centro-norte do Novo México, onde o 

solo de base da barragem era uma argila de baixa capacidade de suporte de 10,7 m de 

profundidade, a qual foi substituída por 44.100 m3 de solo-cimento, com o qual se forneceu um 

solo com as características apropriadas para suportar a barragem (US ARMY CORPS OF 

ENGINEERS, 2006).  

O solo-cimento é definido pela ABNT (2012), Solo-cimento – Dosagem para Emprego 

como Camada de Pavimento, como sendo o “produto endurecido resultante da cura de uma 

mistura íntima compactada de solo, cimento e água, em proporções estabelecidas através de 

dosagem”. O American Concrete Institute, citado pelo U. S. Army Corps of Engineers, define 

solo-cimento como “uma mistura adequadamente proporcionada de solo, cimento e água, 

compactada em uma alta densidade”. 

Conforme Foppa (2016), o solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma 

diferença essencial é que no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + água) 

suficiente para recobrir a superfície dos agregados e preencher os vazios existentes entre os 

mesmos. Já nas misturas de solo-cimento, a quantidade de pasta é insuficiente para recobrir a 

superfície de todas as partículas de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma 

matriz cimentícia que une nódulos de agregados não-cimentados. 

Moh (1965) estudou os padrões de reação que se produziam em misturas de diferentes 

solos e agentes cimentícios e verificou que os padrões de reação das diferentes misturas não 
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eram muito diferentes. As maiores diferenças foram encontradas na taxa de reação das 

diferentes misturas e na quantidade relativa dos produtos da reação.  

De acordo com Moh (1965), as reações solo-cimento podem ser representadas como: 

 Reações primárias: 

Cimento + H2O → C-S-H   +   Ca (OH)2   (hidratação) 

Ca (OH)2   → Ca++   +   2(OH)- (hidrólise) 

 Reações secundárias: 

Ca++   +   2(OH)-   +   SiO2 (sílica do solo)  →   C-S-H 

Ca++   +   2(OH)-   +   Al2O3 (alumina do solo)   →   C-A-H 

Onde o C-S-H (silicato de cálcio hidratado) e o C-A-H (aluminato de cálcio hidratado) 

são os compostos cimentantes responsáveis. 

A hidratação do cimento com a formação do C-S-H e liberação de hidróxido de cálcio, 

que se dissocia em água elevando o pH do meio até aproximadamente 12, ocorre primeiro. 

De acordo com Croft (1967), os produtos da hidratação do cimento formados nos 

primeiros instantes são gelatinosos e amorfos. Com o aumento do tempo de cura, o processo de 

dissecação dos compostos gelatinosos e a cristalização de novos minerais promove o 

endurecimento dos produtos da hidratação (Figura 2. 1). Numa fase subsequente, o cálcio 

liberado pela hidratação do cimento reage gradualmente com a sílica e a alumina presentes no 

solo, formando produtos cimentantes adicionais (reações secundárias). 
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Figura 2. 1: Fotomicrografia da pasta de cimento Portland endurecida 
(INGLES e METCLAF, 1972). 

A utilização da técnica solo-cimento reduz significativamente o uso de recursos naturais 

utilizados no processo de construção. Com aproximadamente 95% do solo-cimento sendo 

material que pode ser obtido no local da obra (solo), somente cerca de 5% (cimento) requer 

transporte para o local. O consumo reduzido de recursos naturais também reduz o tráfego, 

poluição e danos globais para o meio ambiente. 

2.1.1 Materiais utilizados no solo-cimento 

Os materiais que são utilizados na estabilização com cimento são: cimento Portland, solo 

e água. Conforme reportado por Ingles e Metclaf (1972), qualquer tipo de solo pode ser tratado 

com cimento Portland, sendo observada que a maior eficiência é em solos arenosos, 

principalmente pela facilidade de se obter uma mistura mais homogênea. A matéria orgânica 

pode retardar ou impedir a hidratação do cimento em misturas solo-cimento (FELT, 1955). A 

razão pela qual a matéria orgânica retarda a hidratação do cimento é porque ela absorve os íons 

de cálcio liberados na hidratação, prejudicando, assim, as reações secundárias do solo [cálcio 

liberado com a sílica (SiO2) e a alumina (Al2O3)], também responsáveis pelo ganho de 

resistência. 

Outro motivo para que seja mais eficiente o tratamento com cimento Portland em solos 

arenosos foi reportado por Croft (1967), que concluiu que alguns argilominerais interferem na 

ação estabilizante do cimento. Solos caoliníticos ou ilíticos são mais apropriados para 

estabilização com cimento que solos que contêm grandes quantidades de argilominerais 

expansivos. A ação dos argilominerais é reduzir o índice de plasticidade e aumentar o limite de 

contração.  
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Existem normas específicas para a escolha do tipo de solo. A NBR 11798 (ABNT 2012), 

Materiais para Base de Solo-Cimento, sugere que o solo se ajuste nas classificações A1, A2, 

A3 ou A4 ASTM D3282 (ASTM 2015) – Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures 

for Highway Contructions Purposes), contenha 100% de material passando na peneira de 

abertura de 75 mm, no máximo 30% de material retido na peneira de 19 mm e no máximo 40% 

de material retido na peneira com abertura de 4,75 mm.  

Conforme Ingles e Metclaf (1972), qualquer tipo de cimento pode ser usado na 

estabilização, embora o cimento Portland seja o mais utilizado. Em função do custo do cimento 

Portland, normalmente são feitos vários ensaios de laboratório para definir a quantidade mínima 

de cimento Portland a ser adicionada para que atenda as especificações. O uso de cimento 

Portland de alta resistência inicial pode ser útil em solos orgânicos devido ao seu maior teor de 

cálcio, que pode contrabalançar a presença de matéria orgânica. Aditivos retardadores de pega 

podem ser utilizados para minorar o efeito da demora na compactação sobre a resistência.  

Não há nenhuma exigência precisa da qualidade da água a ser utilizada (INGLES e 

METCLAF, 1972), sendo mais comum, e satisfatória, o uso da água potável nas misturas de 

solo-cimento Portland. Segundo a NBR 11798/12, as águas potáveis devem ter um pH 

compreendido entre 5 e 8 para o uso nas misturas de solo-cimento Portland. A quantidade de 

água utilizada é em função do teor de umidade ótimo encontrado no ensaio de compactação, e 

não da quantidade necessária para hidratação do cimento Portland.   

2.1.2 Alteração das propriedades do solo 

As propriedades de solos estabilizados com cimento Portland dependem de vários fatores: 

tipo de cimento Portland, tipo de solo, grau de compactação, teor de umidade e tempo de cura, 

sendo que a adição de cimento Portland no solo provoca alterações nas suas propriedades tanto 

em curto como em longo prazo. 

Um estudo apresentado por Felt (1955) identifica diferentes fatores que influenciam o 

comportamento do solo-cimento Portland em relação à resistência e durabilidade. Conforme 

Felt (1955), o aumento da densidade da mistura produz uma redução na perda de massa para 

corpos de prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem, da mesma forma, para a 

resistência da mistura, o autor concluiu que o aumento na densidade produz um aumento na 

resistência do solo-cimento Portland.  
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O mecanismo pelo qual um aumento na densidade influencia na resistência do solo-

cimento Portland está relacionado a um maior número de contatos e intertravamento entre as 

partículas do solo, provenientes da menor porosidade da mistura compactada.  Em misturas 

menos porosas, além da maior capacidade de distribuição de tensões e mobilização de atrito no 

interior da amostra, o aumento no número de contatos propicia uma melhor condição do 

cimento Portland de promover a união das partículas nesses contatos, tornando a cimentação 

mais efetiva. 

Felt (1955) verificou que as amostras de argila e silte, compactadas com teores de 

umidade abaixo do ótimo de compactação, apresentam grandes perdas de massa nos ensaios de 

durabilidade e umidades acima do teor ótimo de compactação, sendo que a perda de massa foi 

baixa e praticamente constante com o aumento do teor de umidade. Para os solos arenosos, um 

teor de umidade levemente inferior ao ótimo proporcionou menores perdas de massa nos 

ensaios de durabilidade (Figura 2. 2). 

 

Figura 2. 2: Efeito do teor de umidade sobre a perda de massa de 
ensaios de molhagem e secagem (adaptado de FELT, 1955). 

Ingles e Metclaf (1972) e Felt (1955) concluíram que a permeabilidade de forma geral 

diminui, com exceção em solos argilosos, onde a tendência à contração pode aumentar. Nuñez 

Solo 2a: arenoso; 
Solo 4b-31: Siltoso; 
Solo 6a: argiloso de 
baixa plasticidade. 
Solo 7d: argiloso de 
alta plasticidade. 
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(1991) revelou uma relação linear entre a resistência à compressão simples e o teor de cimento 

Portland, onde quanto mais cimento Portland disponível na mistura, maior será a quantidade de 

produtos cimentantes primários de hidratação e, por conseguinte, maior a quantidade de cal 

liberada para a formação dos produtos cimentantes secundários. 

Foppa (2005) verificou que a variação do teor de umidade de moldagem, mantendo-se 

constante a massa específica aparente seca, afetou a resistência à compressão simples do solo-

cimento Portland estudado, para uma areia fina siltosa, onde ocorreu um aumento da resistência 

com o teor de umidade até um valor ótimo, a partir do qual a resistência passa a diminuir. A 

explicação para este fenômeno está relacionada à estrutura conferida ao solo-cimento Portland 

no momento da moldagem, que é fortemente influenciada pela quantidade de água presente na 

mistura. A compactação em teores de umidade abaixo do teor ótimo apresentou, possivelmente, 

uma estrutura mais floculada e as partículas apresentaram um maior grau de orientação, o que 

tende a reduzir a resistência.  

2.1.3 Dosagem do Solo-Cimento Portland 

A NBR 12253 (ABNT 2012), visando determinar a quantidade que atende à resistência à 

compressão simples mínima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura, para camadas de pavimento, 

estabelece a classificação granulométrica do solo, a obtenção dos parâmetros de compactação 

da mistura e a moldagem de corpos de prova com pelo menos três teores de cimento Portland, 

e caso a mistura seja produzida em campo, sem garantia da homogeneidade da mistura, a norma 

supracitada especifica um teor mínimo de 5% de cimento Portland. 

 Ingles e Metclaf (1972) apresentam uma previsão da quantidade de cimento Portland 

para a estabilização de solos de acordo com o tipo de solo (Tabela 2. 1). Foppa (2005) e Consoli 

et al. (2007) apresentam um método de dosagem racional similar ao existente para o concreto: 

η/(Civ)k. Denominada fator de vazios/cimento (η: porosidade da mistura compactada; (Civ)k: 

teor volumétrico de cimento ajustado por um exponente), possui um papel fundamental 

semelhante ao fator água/cimento para concreto.  
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Tabela 2. 1: Previsão da quantidade de cimento Portland em função do 
tipo de solo (adaptado de INGLES e METCLAF (1972). 

Tipo de Solo 
Porcentagem de Cimento a 

Adicionar 
Pedra finamente britada 0,5 a 2 

Pedregulho areno-argiloso bem 
graduado 

2 a 4 

Areia bem graduada 2 a 4 

Areia mal graduada 4 a 6 

Argila-arenosa 4 a 6 

Argila-siltosa 6 a 8 

Argilas 8 a 15 

 

O método consiste na obtenção da curva fator vazios/cimento versus resistência à 

compressão simples, chamada de "curva de dosagem". Uma vez estabelecida a curva de 

dosagem, verifica-se no gráfico qual o fator vazios/cimento que corresponde à resistência à 

compressão simples requerida para o projeto (Figura 2. 3). A partir disso, o projetista poderá 

escolher a densidade na qual a mistura deve ser compactada e a quantidade de cimento a utilizar, 

de forma a minimizar os custos (FOPPA, 2005). 

 

Figura 2. 3: Curva de dosagem para solo-cimento (FOPPA, 2005). 

Verifica-se da curva de dosagem a seguinte equação como regra geral: 

𝑞 =    com   𝑃 =
( )

  

A, B e k são constantes de ajuste da equação de resistência.  
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O parâmetro η/(Civ)k permite compatibilizar os efeitos da porosidade e do teor de cimento 

sobre resistência à compressão simples, possibilitando fazer compensações mútuas nos 

parâmetros η ou Civ para manter constante o valor de qu. 

O valor de k é uma constante de ajuste da curva para o caso analisado, em que estão 

envolvidos tipo de solo, tipo de cimento e faixa de variação dos parâmetros (teores de umidade, 

teores de cimento e densidade da mistura).  

2.1.4 Comportamento Mecânico 

2.1.4.1 Resistência à compressão e tração não confinada  

Ao adicionar cimento Portland ao solo, alteram-se os seus parâmetros, sendo que um 

desses parâmetros é a sua resistência. Este tópico tem sido foco de estudos de muitas pesquisas 

que levam em conta o comportamento de solos melhorados com cimento Portland, 

considerando a resistência à compressão, tração, resistência a ciclos de molhagem e secagem 

e/ou gelo e degelo (ACI, 1991; BOFINGER, 1970; FELT, 1955; INGLES e METCLAF, 1972; 

LIN e WONG, 1999). 

A Figura 2. 4 mostra o efeito da quantidade de cimento Portland sobre a resistência à 

compressão simples para solos estabilizados com cimento Portland, curados a 7 dias.  

 

Figura 2. 4: Efeito da quantidade de cimento Portland sobre a 
resistência à compressão simples para solos estabilizados com cimento 
Portland e curados a 7 dias (adaptado INGLES e METCLAF, 1972). 
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A resistência à compressão simples aumenta para diferentes tipos de solo. Na Figura 2. 5 

se apresenta o efeito do tempo de cura sobre a resistência à compressão simples, para um solo 

arenoso misturado com cimento Portland.   

 

Figura 2. 5: Efeito do tempo de cura sobre a resistência à compressão 
simples para um solo arenoso estabilizado com cimento Portland 

(adaptado de FELT, 1955). 

Conforme reportado por Prietto (1996), a resistência à compressão simples (qu) é uma 

medida direta do grau de cimentação na compressão. Segundo o mesmo autor, na maioria dos 

trabalhos relatados na literatura sobre solos artificialmente cimentados, o grau de cimentação é 

representado pela quantidade de material cimentante, frequentemente pela porcentagem de 

cimento Portland em relação à massa de solo seco. O grau de cimentação não é função exclusiva 

da quantidade de agente cimentante, também são importantes a densidade inicial, 

granulometria, graduação, textura e mineralogia.  

Conforme Ingles e Metclaf (1972), a resistência à tração nas condições de umidade ótima 

e massa específica seca máxima está em torno de 10% da resistência à compressão simples nas 

mesmas condições. Clough et al. (1981) encontraram que a relação qt(direta)/qu variou de 0,09 a 

0,12 e 0,11 a 0,13, em solos naturalmente cimentados e artificialmente cimentados, 
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respectivamente. Dass et al. (1994) analisaram curvas tensão versus deformação obtidas de 

ensaios de resistência à tração por compressão diametral, tração direta e compressão simples 

em amostras de areia artificialmente cimentadas com teores de cimento Portland de 4%, 6% e 

8% em relação à massa de solo seco. Os autores reportaram que: 

a) a resistência à tração aumenta e a deformação específica na ruptura diminui com o 

aumento da porcentagem de cimento Portland, independentemente do ensaio utilizado; 

b) a deformação específica na ruptura é praticamente igual para os dois tipos de ensaio de 

tração; 

c) a relação entre a resistência à tração obtida a partir do ensaio de tração direta [qt(direta)] e 

a resistência à tração obtida a partir do ensaio de compressão diametral (qt) tende a 

aumentar com o aumento do teor de cimento Portland. No caso analisado, a relação 

qt(direta)/qt variou de 1,0 a 1,4; 

d) a relação qt/qu varia de 0,11 a 0,12 e a relação qt(direta)/qu variou de 0,11 a 0,16; 

e) a razão entre a deformação específica na ruptura em compressão simples e a deformação 

específica na ruptura em tração variou entre 18 e 20 para todas as porcentagens de 

cimento Portland utilizadas. 

2.1.4.2 Tensão-Deformação e Resistência ao Cisalhamento de Solo-Cimento 

Conforme Prietto (1996), o comportamento tensão versus deformação do solo 

artificialmente cimentado pode ser descrito como sendo inicialmente muito rígido, 

aparentemente linear, até um ponto de plastificação bem definido, a partir do qual o solo 

experimenta deformações plásticas crescentes até a ruptura, que ocorre de modo frágil. O 

comportamento pós-pico observado (Ver Figura 2. 6) sugere a existência de um estado último, 

onde a tensão desvio e a deformação volumétrica se tornam estáveis com a deformação axial.  
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Figura 2. 6: Deformação axial versus tensão desvio para diferentes 
teores de cimento, σi = 60 kN/m2 (PRIETTO, 1996). 

Segundo Coop e Atkinson (1993), o comportamento de areias cimentadas dependerá 

de seu estado inicial em relação à posição da sua superfície de plastificação e linha de estado 

crítico, conforme apresenta a Figura 2. 7. São três tipos de comportamento reportados pelos 

autores: O primeiro comportamento (Ver Figura 2. 7) ocorre quando a amostra é submetida ao 

cisalhamento sob baixas tensões de confinamento (insuficientes para causar a quebra da 

cimentação). A amostra, em cisalhamento, ultrapassa a linha de estado crítico, apresentando um 

pico de resistência a pequenas deformações, seguido de strain-softening até retornar à linha de 

estado crítico.  

O segundo comportamento (Figura 2. 7) ocorre para níveis intermediários de tensão 

confinante no qual, embora a cimentação esteja intacta antes do começo do cisalhamento, sua 

plastificação ocorre durante o mesmo. Observa-se o comportamento tensão versus deformação 

aparentemente elástica, até um ponto de plastificação bem definido que, após a plastificação, 

passa a ser governado pela componente friccional do material, sem a observação de pico de 

resistência.  

O terceiro comportamento (Figura 2. 7) ocorre quando a amostra ultrapassa a 

superfície de plastificação (no qual ocorre a quebra da cimentação) durante a compressão 

isotrópica; seu comportamento em cisalhamento será similar àquele do mesmo material no 

estado não cimentado, sendo controlado pela sua componente friccional e não apresentando 

pico de resistência. 
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Figura 2. 7: Comportamento idealizado de solos cimentados onde o 
efeito da cimentação é preponderante (CUCCOVILLO e COOP, 

1999) adaptado de (COOP e ATKINSON, 1993). 

Este tipo de modelo foi desenvolvido considerando a componente estrutural resultado 

apenas da ligação entre as partículas, e não considerando o efeito do arranjo entre as partículas. 

Cuccovillo e Coop (1999) apresentam um modelo de comportamento em que a componente 

friccional do solo é preponderante sobre a cimentação na constituição da estrutura (Figura 2. 

8). O mecanismo de cisalhamento para estes materiais é controlado pela dilatância, causa dos 

picos de resistência. O comportamento tensão versus deformação é não linear para um grande 

intervalo de tensões confinantes (Figura 2. 8, linha 2b). A linearidade estaria restrita à parte 

inicial do cisalhamento (Figura 2. 8, linha 2a). Compressão e quebra de partículas são 

observadas apenas para tensões confinantes muito altas (Figura 2. 8, linha 3), e se o material 

possuir um pequeno grau de cimentação, picos de resistência gerados por esta cimentação 

estarão restritos a baixas tensões de confinamento (Figura 2. 8 linha 1). 
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Figura 2. 8: Comportamento idealizado de solos tratados com cimentos no qual o efeito 
da componente friccional é preponderante (CUCCOVILLO e COOP, 1999). 

 

Conforme Cuccovillo e Coop (1999), a diferença do comportamento desses solos 

estruturados, em relação ao mesmo solo no estado reconstituído, é o fato deles apresentarem 

picos de resistência mais elevados e um comportamento volumétrico distinto. A presença de 

um arranjo entre partículas diferenciado e alguma cimentação seriam as causas desse 

comportamento. Até o ponto de plastificação, a presença da cimentação restringe a dilatância 

do material. Após a plastificação, a gradual degradação da cimentação faz com que haja um 

rápido aumento da taxa de dilatância, até que um máximo seja atingido no pico de resistência. 

Surgiram vários estudos sobre o comportamento de solos melhorados com cimento 

Portland nos últimos anos, inserindo ênfase no estudo dos parâmetros que influenciam a 

resistência ao cisalhamento. Segundo Prietto (1996), a resistência ao cisalhamento de um solo-

cimento Portland vai depender do grau de cimentação e da tensão média inicial, pois o processo 

de mobilização da resistência ao cisalhamento, para as amostras cimentadas submetidas a 

carregamento triaxial, pode ser compreendido a partir das contribuições relativas das parcelas 
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friccional e de cimentação na resistência, logo, quanto maior o grau de cimentação em relação 

à tensão efetiva média inicial, maior é a contribuição da parcela de cimentação, nesse caso, o 

valor da resistência (qrup) se aproxima do valor da resistência à compressão simples (qu), e 

quanto maior a tensão efetiva média inicial em relação ao grau de cimentação maior é a 

contribuição da parcela friccional, nesse caso, o valor da resistência se aproxima da resistência 

do solo não cimentado (qrup/0).  

De acordo com Clough et al. (1981), ao adicionar cimento a uma areia aumenta-se o 

intercepto coesivo e uma resistência à tração, aumentando a rigidez, mas não afetando 

significativamente o ângulo de atrito interno.  Lade et al. (1989), mais recentemente Consoli 

(2014a) e Consoli et al. (2020a) reportaram que o aumento na quantidade de cimento Portland 

causa um aumento na resistência à tração e um aumento no atrito interno para baixas tensões 

de confinamento.   

Consoli et al. (2003) verificaram, através de ensaios triaxiais drenados com tensões de 

confinantes de 20 kPa a 100 kPa, um significativo aumento nos parâmetros de resistência de 

uma areia fina tratada com 7% de cimento Portland. A coesão passou de 0 kPa para 170 kPa e 

o ângulo de atrito de pico aumentou de 37º para 52°. 

Muhunthan e Sariosseiri (2008) observaram que o valor ângulo de atrito e coesão depende 

das tensões confinantes, logo, a envoltória de ruptura de solos tratados com cimento é curva e, 

como consequência, não seria possível estabelecer um único valor ângulo de atrito e coesão, 

conforme a teoria clássica de Mohr-Coulomb. Por este motivo, além do critério de Mohr-

Coulomb, tem-se tentado utilizar outros critérios de ruptura, tais como Griffith (1920), Walsh 

e Brace (1962), que trazem o critério de Griffith (1920) Modificado, Hoek e Brown (ROWN, 

1988). 

Consoli (2014a) propõe um método prático para a estimativa dos parâmetros de 

resistência c’ e ϕ’ de solos arenosos cimentados, a partir de valores de resistência à compressão 

simples (qu) e à tração por compressão diametral (qt). Conforme a Figura 2. 9, é possível 

deduzir:  

                                     𝜙 = 𝑠𝑖𝑛                                    (Equação 2. 1) 
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                                     𝑐 =                                    (Equação 2. 2) 

 

 

Figura 2. 9: Estimativa da envoltória de ruptura para solos 
artificialmente cimentados (CONSOLI, 2014a). 

Segundo o autor, é razoável considerar que, a partir de determinado tipo de solo e agente 

cimentante, a relação σt/σc pode ser considerada como um escalar constante igual a ξ, 

independentemente da quantidade de cimento ou porosidade de amostra. Desta forma, as 

equações ficam:  

𝜙 = 𝑠𝑖𝑛                                  (Equação 2. 3) 

 

                             𝑐 =                                    (Equação 2. 4) 

Logo, tem-se que ϕ' independe da quantidade de cimento ou porosidade da amostra e c' é 

uma função direta da resistência à compressão simples e resistência à tração por compressão 

diametral. O autor apresenta o êxito deste método em uma areia uniforme tratada com cimento 

Portland de alta resistência inicial, em uma areia siltosa tratada com cimento Portland Comum, 

bem como para uma areia siltosa naturalmente cimentada. 
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2.2 UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

Como a fabricação de cimento Portland é considerada prejudicial ao meio ambiente, esta 

pesquisa considerou utilizar, também, um cimento alternativo que tivesse o mesmo 

comportamento de campo (i. e. carga versus recalque) que o cimento Portland. A finalidade 

deste capítulo é explicar algumas das propriedades e aplicações, em Engenharia, dos resíduos 

utilizados no presente trabalho, sendo eles o vidro e a cal de carbureto. 

 

2.2.1 Propriedades do vidro 

O vidro é um material amplamente utilizado na construção civil e no cotidiano da 

população (embalagens, etc). É volumosa a produção de resíduos a partir deste material. 

Segundo Bauer (1994), o que dá ao vidro uma qualidade singular é o fato dele não ser totalmente 

sólido e nem um líquido, tudo isto devido a sua estrutura atômica que não possui ordenamento 

regular dos átomos. 

No Brasil os resíduos de vidro representam cerca de 11,9 e 10% do total de resíduos 

sólidos urbanos em 2017 e 2018, respectivamente, conforme ABRELPE (2020). Conforme 

citado por Wartman et al. (2004), com um maior conhecimento de suas características, o vidro 

moído poderia ser utilizado para diversos fins em Engenharia, sendo alguns deles: 

- base e sub-base de rodovias; 

- aterros; 

- preenchimentos estruturais, não estruturais e de estruturas de contenção; 

- base para tubulações; 

- material antiderrapante; 

- material de drenagem; 

- execução de fossas sépticas. 

Ali et al. (2011) estudou o efeito da adição de vidro moído granular em brita, visando a 

sua utilização em pavimentação. Os autores chegaram à conclusão de que a brita com até 30% 

de vidro adicionado teve desempenho satisfatório, tendo este material sido avaliado com a 

utilização de ensaios de Abrasão Los Angeles, ensaio que, no Brasil, é regido pela NBR NM 

51 (ABNT 2001), e de ensaios CBR, que, no Brasil, são regidos pela norma NBR 9585 (ABNT 

2017). 
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Existem diversas tentativas para utilização do resíduo de vidro na construção civil, uma 

delas é substituindo o agregado fino de concretos por vidro moído na mesma granulometria. 

Salamatpoor e Salamatpoor (2017) avaliaram o efeito de vidro em forma granular adicionado 

em areias artificialmente cimentadas. Quanto maior a porcentagem de vidro moído adicionada 

maior foi a resistência do material. O autor realizou ensaios triaxiais e de compressão simples 

para avaliar a resistência das misturas e chegou à conclusão de que quanto maior a porcentagem 

de vidro adicionado, na faixa de valores testadas, maior ficou o ângulo de atrito interno do 

material, a coesão e, consequentemente, a resistência à compressão. Os seus resultados podem 

ser visualizados na Figura 2. 10. Este aumento nos parâmetros constitutivos pode ter se dado 

devido a uma melhor distribuição granulométrica da mistura. 

 

Figura 2. 10: Propriedades de uma areia artificialmente cimentada 
com a adição de vidro moído em forma granular (adaptado por 

SALAMATPOOR E SALAMATPOOR, 2017). 

Uma forma de utilização do vidro em obras de Engenharia é com a substituição de parte 

do cimento por vidro moído em forma de pó em concretos. Em solos finos, autores como Benny 

et al. (2017) e Olufowobi et al. (2014) adicionaram pó de vidro em solos argilosos, a partir de 

ensaios realizados, e puderam concluir que a adição de pó de vidro ocasiona um aumento nos 

parâmetros constitutivos da mistura e, consequentemente, ganhos de resistência.  

Gullu et al. (2017), em sua pesquisa, analisou o comportamento de um solo argiloso, 

artificialmente cimentado com Cimento Portland, com a adição de pó de vidro, para a aplicação 

em colunas de solo cimento. Os autores concluíram que: o tempo necessário para que ocorra o 

ganho de resistência se torna maior quanto maior for a adição de pó de vidro; o teor de umidade 
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necessário para uma eficácia melhor das misturas tende a diminuir com a adição do vidro; o 

vidro não altera o peso específico da mistura de maneira expressiva; existe um teor de vidro 

ótimo que maximiza o ganho de resistência nestas misturas, passando dele a adição do pó de 

vidro se torna prejudicial. 

Consoli et al., (2018) e Leon et al. (2020) estudaram o efeito de misturas de vidro moído 

e cal de carbureto em areias limpas. A Figura 2. 11 mostra a variação entre a resistência à 

compressão não confinada (qu) e o η/Liv
0,12 , considerando Areia Osório contendo 10, 20 e 30% 

de vidro polido; pesos de unidade seca distintos; e conteúdo de cal destinado a 7 dias de cura. 

 

Figura 2. 11: Variação da resistência à compressão simples (qu) com 
ɳ/ Liv ajustado para misturas compactadas de areia-vidro moído-cal 

de carbureto (CONSOLI et al.,2018). 

Os autores concluíram que as misturas de vidro moído e cal de carbureto podem criar 

cimento que pode ser usado para cimentar solos arenosos para terraplenagem geotécnica (por 

exemplo, base/sub-base de pavimentos); leitos de tubulações; e fundações superficiais. Os 

autores chegaram à conclusão de que o índice de porosidade/ligante (η/Biv) para o solo 

compactado (areia de Osório) - pozolana (vidro moído) - cal (cal de carbureto) também é 

apropriado para avaliar comportamento de: resistência à compressão não confinada (qu); 

módulo cisalhante a pequenas deformações (G0); e durabilidade (perda de massa acumulada 
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após ciclos de molhagem-secagem). O vidro moído e a cal de carbureto são considerados como 

um binder.  

Ainda segundo os autores, o índice de porosidade/ligante (pozolana e cal) [η/Biv
0,28] e o 

expoente 0,28 são compatíveis com estudos anteriores em solos arenosos misturados com 

cimento Portland (e. g. CONSOLI et al. 2007; DIAMBRA et al. 2017), em que o é utilizado o 

índice de porosidade/cimento Portland [η/Civ
0,28]. Isto sugere que ligantes formados por 

resíduos finos de vidro e cal de carbureto têm uma tendência comportamental semelhante à do 

cimento Portland. A Tobermorita foi revelada como a principal fase cristalina formada pelas 

misturas de resíduos de vidro e cal de carbureto. O uso de um geomaterial ambientalmente 

sustentável preparado com resíduos de vidro finamente moído e cal de carbureto (ambos 

resíduos), misturado com areia e compactado para ser usado como fundações superficiais, leitos 

de tubulações, base/sub-base de pavimentos, entre outras terraplenagens, pode ser aplicado a 

geossoluções sustentáveis.  

2.3 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS  

2.3.1 Fundações superficiais 

Fundação, em Engenharia Civil, é o elemento estrutural com a função de transmitir a 

carga da estrutura ao solo subjacente. As fundações podem ser classificadas em duas categorias 

principais, fundações superficiais e profundas.  A diferença entre estes dois tipos está 

relacionada com a forma predominante de transferência de carga para o solo e ao mecanismo 

de ruptura. De maneira geral, considera-se uma fundação superficial aquela cuja transferência 

de carga ao solo se dá pela sua base (e. g. sapata, blocos, radiers) e cuja profundidade de 

assentamento é menor que uma vez a sua menor dimensão em planta. 

Conforme reportado por Lambe e Whitman (1969), Vésic (1969), Terzaghi e Peck 

(1967), De Beer (1967), a ruptura de uma fundação superficial ocorre quando é alcançada a 

resistência ao cisalhamento do solo em que a mesma está assente. Podendo assumir 3 formas 

distintas em seu comportamento carga versus recalque. As três formas supracitadas do 

comportamento carga versus recalque podem ser resumidas na Figura 2. 12: 
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Figura 2. 12: Formas de Ruptura: a) ruptura generalizada; b) ruptura 
localizada; c) ruptura por puncionamento. 

Na prática se verifica, contudo, que a capacidade de carga nem sempre fica claramente 

definida, conforme descrito na Figura 2. 12a (normalmente para areias densas ou argilas rijas). 

Na Figura 2. 12b, mostra-se um exemplo de ruptura no qual a fundação está assente em uma 

areia de densidade média ou uma argila de consistência média. Na Figura 2. 12c, apresenta-se 

a mesma fundação localizada sobre uma areia fofa ou argila mole. 

A fundação quando submetida a uma carga vertical (Q) e Q vai gradualmente aumentando 

[carga por unidade de área - q=Q/A (A = área da base da fundação)], a fundação vai sofrendo 

maiores recalques.  Quando q se torna igual a qu (capacidade de carga última), o solo que suporta 

a fundação sofre uma ruptura brusca de cisalhamento, chamada de ruptura generalizada, onde 

um valor pico de q=qu é claramente definido na curva carga-recalque (Figura 2. 12a).  
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Por outro lado, quando a magnitude de q aumenta com o recalque até q=qu, e a carga 

sobre a fundação aumenta mais, a curva carga versus recalque se torna mais acentuada e mais 

irregular com o progresso gradual fora e para cima da superfície de ruptura no solo (mostrado 

pela linha irregular em Figura 2. 12b) sob a fundação. Quando q torna-se qu (capacidade de 

carga última), a superfície de ruptura atinge a superfície de solo. O gráfico q versus recalque 

toma uma forma quase linear, e uma carga de pico não é observada, chama-se ruptura 

localizada. 

Na Figura 2. 12c, um valor pico de carga por unidade de área q não é observado e a 

capacidade de carga última qu é definida como o ponto onde ΔS/Δq se torna o maior e permanece 

praticamente constante, chama-se este tipo de ruptura de ruptura por puncionamento, e a curva 

carga versus recalque apresenta um aumento contínuo da carga à medida que a fundação penetra 

no solo, não ocorrendo ruptura brusca ou catastrófica. O mecanismo de ruptura está restrito ao 

solo imediatamente abaixo da fundação, havendo pouco ou nenhum movimento do solo na 

superfície do terreno além das bordas da fundação. 

O modo de ruptura de uma fundação não é apenas função do tipo e compacidade do solo. 

Vésic (1963) reporta que é também função da sua profundidade de assentamento (Figura 2. 13). 

Por exemplo, uma fundação em areia densa pode romper por puncionamento se estiver assente 

em uma profundidade relativa elevada. 

 

Figura 2. 13: Tipo de ruptura em função da profundidade e a 
densidade relativa (VELLOSO e LOPES, 2011). 
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Conclui-se que a capacidade de carga de uma fundação superficial fica claramente 

definida para o caso da ruptura generalizada, sendo possível definir a partir da curva carga 

versus recalque. Para os demais tipos de ruptura (localizada e puncionamento), que não 

apresentam um ponto de máximo, deve-se estabelecer um critério de ruptura. 

Existem diversos tipos de critérios de ruptura para estabelecer a capacidade de carga para 

casos de ruptura localizada e ruptura por puncionamento. Vésic (1963) define a carga última 

no ponto do qual a inclinação da curva carga versus recalque se iguala a zero ou a um mínimo 

constante. Na Figura 2. 14 se tem um exemplo do método. O autor também sugere a adoção do 

valor de 10% largura (B). 

 

Figura 2. 14: Critérios de VESIC (1963) e (1975) para determinar a 
carga última. 

De Beer (1967) reporta um critério de carga última, no qual um gráfico de log(q/γb) 

versus log(S/B) é traçado (γ = peso específico do solo). A carga última é definida como o 

ponto de quebra no gráfico log-log, como mostrado na Figura 2. 15.  
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Figura 2. 15: Critérios DE BEER (1967). 

O método TRB (2010) consiste em traçar sobre a curva tensão versus recalque (em escala 

normal ou logarítmica) duas retas assíntotas. A primeira, relativa ao trecho inicial da curva e a 

segunda, relativa à parte final. O ponto de intersecção destas duas assíntotas corresponde à 

capacidade de carga (Figura 2. 16).   

 

Figura 2. 16: Critérios das assíntotas para determinação da capacidade 
de carga (TRB, 2010). 

Carga última 
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Amatya et al. (2009) aplicaram a 195 provas de carga os critérios de Vésic (1963), do 

recalque limite (0,1B), de De Beer (1967) e das retas assíntotas, concluindo que o critério de 

Vésic (1963) foi o que apresentou os resultados mais próximos da média de todos os métodos 

avaliados.   

Terzaghi (1943), a partir das equações de Prandtl (1920) e Reisnner (1924) aplicadas a 

metais, e utilizando o princípio da superposição, foi o primeiro a desenvolver uma formulação 

racional para previsão da capacidade de carga de fundações superficiais. As hipóteses básicas 

consideradas no equacionamento do problema foram: 

a) fundação contínua (estado plano de deformações) com base horizontal e 

superfície do terreno plana; 

b) carregamento vertical centrado; 

c) maciço de solo semi-infinito homogêneo; 

d) profundidade de embutimento (D) inferior à largura da fundação (B). Isso 

permite desprezar a resistência ao cisalhamento do solo acima da cota de 

assentamento da fundação e substituir esta camada por uma sobrecarga q=γ’D. 

Desta forma, Terzaghi chegou à seguinte expressão para capacidade de carga Qu: 

                                      𝑄 = 𝑐´. 𝑁 + 𝑞. 𝑁 + 𝛾´. 𝐵. 𝑁                          (Equação 2. 5) 

Onde: 

Qu: tensão de ruptura ou capacidade de carga. 

B: largura da fundação. 

c’: coesão efetiva. 

γ’: peso específico efetivo do solo. 

q: sobrecarga. 

Nc, Nq e Nγ: fatores de capacidade de carga (função apenas de ϕ’). 

Com a intenção de elaborar uma equação que proporcione a capacidade de carga para 

geometrias diferentes da fundação, para diferentes tipos de carregamento, para diferentes tipos 
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de solos, foram realizadas diversas pesquisas nos anos seguintes. Vários pesquisadores levaram 

em conta esses estudos, nos quais se pode destacar os trabalhos de Meyerhof (1953), (VESIC, 

1963, 1975) e (HANSEN, 1961, 1970).  

Atualmente, a equação mais aceita para a previsão de carga é a fórmula generalizada:  

𝑄 = (𝑠 ∙ 𝑖 ∙ 𝑏 ∙ 𝑔 ) ∙ 𝑐 ∙ 𝑁 + 𝑠 ∙ 𝑖 ∙ 𝑏 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐 ∙ 𝑁 + 𝑠 ∙ 𝑖 ∙ 𝑏 ∙ 𝑔 ∙
∙ ∙

 

(Equação 2. 6) 

Onde: 

sc, sq e sγ são os fatores de forma; 

ic, iq e iγ são os fatores de inclinação da carga; 

bc, bq e bγ são os fatores de inclinação da base da fundação; 

gc, gq e gγ são os fatores de inclinação do terreno. 

Quanto aos fatores de capacidade de carga Nc e Nq, adotam-se os obtidos por Prandtl 

(1920) e Reisnner (1924): 

                                   𝑁 = 𝑒( ) ∙ 𝑡𝑎𝑛 45 +                                  (Equação 2. 7) 

                                       𝑁 = 𝑐𝑜𝑡𝑔 𝜙 ∙ 𝑁 − 1                                          (Equação 2. 8) 

Em relação ao fator Nγ, não se tem um consenso entre os pesquisadores. Como exemplo 

se dão algumas relações propostas:  

𝑁 = 2,0 ∙ 𝑁 − 1 ∙ tan(1,4𝜙 )            (MEYERHOF, 1953)                 (Equação 2. 9) 

𝑁 = 1,5 ∙ 𝑁 − 1 ∙ tan 𝜙                      (HANSEN, 1970)                    (Equação 2. 10) 

𝑁 = 2,0 ∙ 𝑁 + 1 ∙ tan 𝜙                      (VESIC, 1963)                         (Equação 2. 11) 

Cabe ressaltar, ainda, que a teoria foi desenvolvida para o caso de solos rígidos, ou seja, 

sujeitos à ruptura generalizada. Para o caso de areias fofas e argilas moles, cuja ruptura se dá 

por puncionamento, não há um tratamento teórico específico. Neste caso, costuma-se adotar a 
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proposição de Terzaghi (1943), de utilização das mesmas formulações, porém, com parâmetros 

de resistência reduzidos: 

  𝑐∗ = ∙ 𝑐                                     (Equação 2. 12) 

  𝜙∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜙                                  (Equação 2. 13) 

 

Berardi e Lancellotta (1991) analisaram o comportamento de mais de 200 fundações 

superficiais e descobriram que os deslocamentos máximos nas pressões de trabalho eram 

geralmente da ordem de 1%. Consoli et al. (2009) interpretou ensaios de placas com sistemas 

de camada dupla formados por uma camada superior de solo compactado artificialmente 

assentes em um solo residual compressivo. Os autores usaram o critério δ/D de 3%, onde a 

capacidade de carga se define como o ponto da curva tensão versus recalque, a partir do qual a 

relação recalque/diâmetro da fundação é igual a 3%, o mesmo adotado nesta pesquisa, para 

definir a pressão máxima ou limite que é três vezes o valor de δ/D, observado por Berardi e 

Lancellotta (1991), à tensão de trabalho.  

 

2.3.2 Fundações superficiais assentes em solos estratificados 

Em obras de Engenharia, é de bastante ocorrência o caso de fundações superficiais 

assentes em solos estratificados, em consequência, este caso vem sendo objeto de estudo há 

muito tempo. Esses casos são comuns em solos de origem sedimentar onde a ocorrência de 

solos estratificados é usual.   

Kenny e Andrawes (1997) reportaram que Terzaghi (1948) foi o primeiro autor a propor 

um método para calcular a capacidade de carga em fundações assentes em sistemas de dupla 

camada, sendo a camada superior mais resistente que a camada inferior, onde consideraram que 

a camada superior atua principalmente na distribuição da carga em uma área maior, reduzindo, 

assim, sua intensidade. Neste caso, a ruptura ocorre quando a capacidade de carga da camada 

inferior é atingida. Terzaghi e Peck (1948) assumem que a carga se espalhará numa razão de 

2:1 (vertical:horizontal), a partir das bordas da fundação, correspondendo a um ângulo de 

aproximadamente 27º com a vertical (Figura 2. 17). 
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Figura 2. 17: Espalhamento da carga para o caso de areia sobrejacente 
a argila (adaptado de KENNY e ANDRAWES, 1997). 

Pesquisadores como Jacobsen et al. (1977), através de ensaios em modelo reduzido, 

objetivaram aprimorar o método proposto por Terzaghi (1948), neste caso, os autores 

propuseram que o espalhamento da carga se dá sob uma inclinação igual a (2/β):1 (vertical: 

horizontal). 

De acordo com Burd e Frydman (1997), a dificuldade na utilização deste tipo de método 

está na incerteza na definição do ângulo de espalhamento da carga, o que pode alterar 

significativamente a capacidade de carga. Este método somente é apropriado quando a 

resistência da camada superior é substancialmente maior que a da camada inferior, para o caso 

de uma camada de areia sobre uma camada argilosa. 

Meyerhof (1974) propôs um método bastante difundido segundo o qual considera um 

caso de dupla camada, sendo a superior mais resistente (areia sob argila). Ele diz que na carga 

última, uma massa de areia com uma forma piramidal aproximadamente truncada é empurrada 

para a argila de modo que, no caso de falha de cisalhamento geral, o ângulo de atrito ϕ’ da areia 

e a resistência não drenada Su da argila sejam mobilizados nas zonas de ruptura (Figura 2. 18). 
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Figura 2. 18: Mecanismo de ruptura proposto por MEYERHOF 
(1974), adaptado por THOMÉ (1999). 

As forças na superfície de ruptura na areia podem ser tomadas como equivalentes a uma 

pressão de terra passiva total P, inclinada em um ângulo médio δ, atuando para cima em um 

plano vertical através da borda de apoio. Assim, para uma base de faixa de largura B e 

profundidade D, a uma distância H acima da superfície de argila, a capacidade de carga máxima 

é, aproximadamente, dada por: 

                           𝑞 = 𝑐 ∙ 𝑁 + 2 ∙ 𝑃 ∙ sin + 𝛾 ∙ 𝐷                               (Equação 2.14) 

Onde: 

Nc: fator de capacidade de carga = 5,14. 

γ: peso específico da areia.  

Também,  

                              𝑃 = 0,5 ∙ 𝛾 ∙ 𝐻 ∙ 1 + ∙                                  (Equação 2.15) 

Onde Kp é o coeficiente de pressão passiva da terra.   

O ângulo δ diminui de cerca de ϕ perto do bordo de apoio até cerca de zero na superfície 

da argila. Cálculos experimentais usando uma superfície de falha espiral logarítmica na areia 

mostraram que o valor médio de δ está geralmente na faixa de cerca de ϕ/2 a 3ϕ/ 4, de modo 
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que um valor aproximado de 2ϕ/3 pode ser sugerido, como foi encontrado no caso de elevação. 

Na prática, é conveniente usar um coeficiente Ks, de resistência ao cisalhamento por 

puncionamento no plano vertical através da borda da base, de modo que: 

                                    𝐾 ∙ tan 𝜙 =  𝐾 ∙ tan 𝛿                                           (Equação 2.16) 

Substituindo a eq. 2.15 e 2.16 em 2.14, temos 

                         𝑞 = 𝑐 ∙ 𝑁 + 𝛾 ∙ 𝐻 1 + ∙ 𝐾 ∙ tan + 𝛾𝐷                (Equação 2.17) 

A análise para sapatas contínuas pode ser estendida para sapatas circulares, determinando 

a resistência passiva P, inclinada em δ em uma superfície cilíndrica vertical, através da borda 

da sapata (Fig. 2,19). Assim, a eq. 2,17 se torna: 

            𝑞 = 1,2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑁 + 2 ∙ 𝛾 ∙ 𝐻 ∙ 1 + ∙ 𝑠 ∙ 𝐾 ∙ tan + 𝛾𝐷           (Equação 2.18) 

Onde s é o fator, de forma que governa a pressão passiva da terra em uma parede 

cilíndrica. 

 

2.3.3 Fundações superficiais assentes em sistema de dupla camada, sendo a 

superior cimentada  

Assim como verificado para o caso de solos naturais, estudos realizados em sistemas de 

dupla camada, sendo a superior constituída por solo-cimento compactado, têm demonstrado um 

aumento significativo da capacidade de carga e redução nos recalques de fundações 

superficiais. 

Consoli et al. (2009) apresentam a interpretação de ensaios de placa (diâmetros de 0,30m 

e 0,60m) em sistemas de dupla camada constituídos por uma camada superficial artificialmente 

cimentada e compactada (espessuras de 0,15m a 0,60m) sobre um solo residual compressível. 

Foi verificado o aumento da capacidade de carga e redução de recalques com o aumento da 

relação H/D (Figura 2. 19).  
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Figura 2. 19: Curvas pressão versus recalque relativo (CONSOLI et 
al., 2009). 

Os autores verificaram que a ruptura ocorre sempre por puncionamento. A partir de 

aproximadamente 70% da carga de ruptura, observou-se o surgimento de fissuras concêntricas 

à placa ensaio. Quando a carga de ruptura era atingida, maiores recalques eram desenvolvidos, 

resultando na penetração da placa na camada tratada. Escavações após os ensaios possibilitaram 

observar os mecanismos de ruptura (Figura 2. 20). Para o ensaio com relação H/D = 0,25, foram 

observadas fissuras somente junto ao perímetro da fundação. Já para o ensaio com relação 

H/D=1, observou-se a existência de fissuras também sob o centro da placa, no fundo da camada 

tratada, porém, não atingindo o topo desta. Resultados numéricos confirmaram as observações 

de campo, mostrando que a ruptura se inicia através de tensões de tração no fundo da camada 

tratada em posições que dependem da relação H/D. 
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Figura 2. 20: Mecanismo de ruptura em ensaios de placa em sistemas 
de dupla camada e simulação numérica mostrando as tensões 

horizontais de tração (CONSOLI et al., 2009). 

Thomé et al. (2003), a partir de uma série de resultados de ensaios de placa sobre sistemas 

de dupla camada, sendo a superior cimentada, e simulações numéricas através do Método dos 

Elementos Finitos, apresentam um método semi-empírico de dimensionamento de fundações 

superficiais apoiadas sobre uma camada de solo cimentado, a qual se encontra assente sobre 

uma camada de baixa resistência. 

Para as simulações numéricas, foi utilizado um modelo elástico-perfeitamente plástico 

com critério de ruptura de Drucker-Prager e lei de fluxo não-associada, tanto para o solo natural, 

quanto para o solo cimentado. Segundo os autores, este modelo não é o ideal para representar 

o comportamento de materiais cimentados, devido à ruptura frágil que os mesmos apresentam. 

O ideal seria utilizar um modelo elasto-viscoplástico, que levasse em consideração a não 

linearidade dos materiais e o comportamento de amolecimento após a plastificação. Entretanto, 

a utilização de modelos mais complexos traz associadas dificuldades de obtenção dos 

parâmetros necessários e de disponibilidade de softwares comerciais. 
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As simulações foram realizadas considerando uma tensão de ruptura correspondente a um 

deslocamento de 2% do diâmetro da placa. 

Os resultados das análises numéricas mostraram que, dos parâmetros dos materiais, o 

módulo de elasticidade e o ângulo de atrito da camada cimentada não influenciam 

significativamente o valor de capacidade de carga referente a 2% de recalque relativo (sendo o 

recalque relativo igual ao recalque observado dividido pelo diâmetro da placa). Segundo Thomé 

et al. (2003), os parâmetros dos materiais que mais influenciam a capacidade de carga em um 

sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada, em ordem e importância são: coesão da 

camada cimentada, módulo de elasticidade e ângulo de atrito interno da camada não-cimentada. 

Seguindo a estratégia de normalização dos resultados de ensaios de carga proposta por 

Kenny e Andrawes (1997), Thomé (2003), verificou-se que a ruptura em sistemas de dupla 

camada ocorre a diferentes níveis de recalque relativo para diferentes relações H/D, ou seja, 

quanto maior a relação H/D maior será o recalque relativo para ocorrer a ruptura (Figura 2. 

21a). Essa forma de normalização faz com que o valor unitário das abcissas seja atingido a 

diferentes valores de recalque relativo, resultando num afastamento entre as curvas nos valores 

próximos à unidade. Assim, o autor propõe que a carga última seja dividida pela carga a um 

determinado nível de recalque pré-estabelecido, de forma a obter um agrupamento das curvas, 

reduzindo a influência da variável H/D. A Figura 2. 21b mostra a proposta de normalização, 

utilizando a carga correspondente a um recalque relativo de 2% (D/50). 

 

Figura 2. 21: Normalização de ensaios de carga de fundações assentes 
em solo reforçado com camada de solo-cinza-cal (THOMÉ et al., 

2003). 

Com base nos resultados obtidos, Thomé et al. (2003) propõem um método de cálculo 

semi-empírico, através do qual é possível obter o valor da capacidade de carga a 2% de recalque 
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relativo de fundações superficiais apoiadas em sistema de dupla camada, sendo a superior 

cimentada. As equações propostas são as seguintes:  

              𝑃𝑎𝑟𝑎 =  1,00: % = 2,10 ∙ 𝑒 ,                             (Equação 2.19) 

            𝑃𝑎𝑟𝑎 =  0,50: % = 1,31 ∙ 𝑒 ,                              (Equação 2.20) 

                𝑃𝑎𝑟𝑎 =  0,25: % = 0,84 ∙ 𝑒 ,                              (Equação 2.21) 

Onde: 

qu2%:tensão de ruptura a 2% de recalque relativo. 

F: fator de parâmetros 𝐹 = ln + ln + + ln . 

Pa: pressão atmosférica. 

c’1: coesão da camada cimentada. 

c’2: coesão do solo natural. 

 ϕ'2: ângulo de atrito do solo natural. 

E2: módulo de elasticidade do solo natural.  

A Tabela 2. 2 apresenta a faixa de variação dos parâmetros para os quais o método é 

aplicável. Nota-se que o desenvolvimento do método considerou uma fundação circular rígida, 

com carregamento vertical centrado e módulos de elasticidade do solo e reforço constantes ao 

longo da profundidade. A largura da camada tratada foi considerada constante e igual a 3 vezes 

o diâmetro da fundação. 

Quanto à necessidade de redução dos parâmetros de resistência empregadas comumente 

para cálculo da capacidade de carga, nos casos onde há ruptura por puncionamento, Thomé et 

al. (2003) sugerem a utilização da redução dos parâmetros originais da camada cimentada em 

2/3. No entanto, em Thomé et al. (2005) não é recomendada a redução dos parâmetros originais 

da camada superior cimentada. Em relação ao solo natural, não é feita nenhuma consideração 

específica. 
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Tabela 2. 2: Faixa de validade para aplicação do método proposto por 
Thomé et al. (2003). 

MATERIAL CIMENTADO MATERIAL NÃO CIMENTADO 

0,19 ≤ c'1/Pa ≤ 4,44 0,01 ≤ c'2/Pa ≤ 0,50 

0,70 ≤ tgϕ'1 ≤ 1,19 0,26 ≤ tgϕ'2 ≤ 0,70, 

2.961,0 ≤ E1/Pa ≤ 14.810,0 98,0 ≤ E2/Pa ≤ 988,0 

 

2.3.4 Fundações superficiais assentes em sistema de dupla camada, sendo a 

superior cimentada considerando a extensão lateral 

Os métodos para previsão da capacidade de carga em sistemas de dupla camada, relatados 

nos subcapítulos 2.3.2 e 2.3.3 desta revisão, trazem implícita a premissa de que a camada 

superior é contínua ou suficientemente maior que a largura da fundação. Segundo Foppa et al. 

(2019), lacunas como esta desestimulam a utilização da técnica pelos projetistas, direcionando 

a escolha para as soluções convencionais, mesmo que potencialmente mais onerosas. 

2.3.4.1 Comportamento de ensaios em modelos reduzidos de fundações superficiais contínuas 

Ensaios de modelos reduzidos, no contexto de fundações superficiais, são uma ferramenta 

bastante utilizada na pesquisa para análise da interação solo-estrutura. Esses tipos de análise já 

vêm sendo utilizadas há muitos anos. Geralmente, as equações semi-empíricas utilizadas no 

cálculo de capacidade de carga de sapatas baseiam-se em resultados obtidos com ensaios em 

modelos reduzidos.  

A utilização de modelos reduzidos permite a execução de ensaios em condições 

controladas, medição de cargas e deslocamentos com precisão e a observação em detalhe dos 

mecanismos de ruptura do solo. Por serem significativamente mais econômicos que ensaios em 

escala real, esta abordagem permite realizar um maior número de testes (estudos paramétricos), 

e obter uma maior confiabilidade nos resultados devido à possibilidade de repetição (FOPPA, 

2019).  

Apesar disso, para que um modelo possa representar o protótipo (escala real), isto é, para 

que os resultados obtidos em ensaios com modelos reduzidos possam ser estendidos aos 

protótipos, é preciso que haja similaridade entre modelo e protótipo. Para que haja similaridade 
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é necessário cumprir condições de semelhança física, as quais são estabelecidas através da 

metodologia da análise dimensional e da teoria da semelhança física.   

Neste sentido, Foppa (2019) desenvolveu um novo método para o cálculo de capacidade 

de carga de fundações superficiais colocadas sobre uma camada de reforço em solo-cimento 

Portland, considerando sua extensão lateral. Portanto, foram feitos ensaios em modelos 

reduzidos de fundações contínuas assentes sobre um solo arenoso fofo, bem como análises 

numéricas através do método dos elementos finitos. 

Observaram-se dois tipos distintos de ruptura. No primeiro, a camada de reforço é 

puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar fissuras, até o deslocamento 

correspondente à capacidade de carga do solo natural (Figura 2. 22a). No segundo, após um 

recalque inicial, a camada de reforço rompe com o aparecimento de uma fissura, que pode 

localizar-se junto à borda ou no eixo da fundação, e se propaga de baixo para cima, à medida 

que aumentam os recalques (Figura 2. 22b). 

 

Figura 2. 22: Tipos de ruptura: (a) ruptura por puncionamento; (b) 
ruptura da camada de reforço (FOPPA, 2019). 

Verificou-se que a máxima tensão de tração na camada de reforço é função da reação do 

solo na base do reforço e da relação Tr/Hr, onde Tr é a distância horizontal entre a borda da 

fundação e a borda do reforço e Hr é a espessura do reforço. Então, a partir da observação de 

que a ruptura do reforço se dá através da formação de uma trinca de tração, que inicia na sua 
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base, necessita-se obter uma equação que permita prever o valor da tensão de tração atuante a 

partir de determinado carregamento e geometria do reforço. 

Analisando a distribuição das tensões de tração obtidas nas análises numéricas, os autores 

perceberam que o comportamento de uma camada de reforço pode ser comparado ao de uma 

viga bi-apoiada ou a de um bloco de fundação, dependendo da sua espessura. Considerando que 

a camada de reforço funciona como uma viga invertida, submetida a uma tensão uniforme Q 

aplicada pelo solo, e cujos apoios localizam-se nas bordas da fundação (Figura 2. 23), verifica-

se que os momentos fletores máximos e, consequentemente, as tensões de tração máximas, 

ocorrem junto aos apoios. 

 

Figura 2. 23: Analogia reforço versus viga bi-apoiada. Diagrama de 
esforços (FOPPA, 2016). 

O momento máximo nos apoios será: 

                                                        𝑀 á =
( )

                                              (Equação 2.22) 
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Então, através da teoria de vigas, e considerando que na ruptura do sistema a tensão que 

atua na base do reforço será Qur(n), o valor da tensão máxima na base do reforço será:  

                                          𝜎 á = 3𝑄 ( )                                          (Equação 2.23) 

Para que não haja ruptura no reforço, a tensão máxima de tração deverá ser menor que a 

resistência à tração do reforço qt dividida por um fator de segurança (FS): 

                                       𝜎 á = 3𝑄 ( ) ≤                                   (Equação 2.24) 

Onde:  

σtmáx: tensão de tração máxima no reforço. 

Qur(u): tensão que atua na base do reforço.  

Tr: distância da borda da fundação à borda do reforço.  

Hr: espessura da camada de reforço.  

qt: resistência à tração obtida de ensaios de tração por compressão diametral.  

FS: fator de segurança.  

Em reforços com maiores espessuras, verificou-se que o comportamento tende a se 

aproximar do observado em blocos de fundação, onde as tensões de tração máxima ocorrem no 

eixo da peça. 

Para este caso se tem em conta a distribuição de tensões que se mostra na Figura 2. 24. 

Para obter a tensão máxima de tração no bloco se considera o caso de ϴ = 0.  
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Figura 2. 24: Bloco de seção plena (FOPPA, 2016). 

Então, a tensão de tração máxima será: 

                                         𝜎 á =                                      (equação 2.25) 

Onde: 

Q: pressão do solo sobre o bloco. 

σtmáx: tensão máxima de tração; 

β: ângulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal.   

Substituindo Q por Qur(n), e sabendo que para não haver ruptura na camada de reforço a 

tensão máxima de tração deverá ser menor que a resistência à tração do reforço dividido por 

um fator de segurança FS:   

                                         𝜎 á =
( )

≤                            (equação 2.26) 

Para comparar as tensões de tração obtidas a partir dos modelos analíticos de viga e bloco 

com as obtidas numericamente, pode-se utilizar a equação 2.23 de forma adimensionalizada: 

                                             á

( )
= 𝑐                                 (equação 2.27) 
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Onde, c1 e c2 são constantes do modelo. 

O comparativo entre os modelos pode ser melhor visualizado através da Figura 2. 25. 

Verifica-se que, para baixas relações Tr/Hr, os resultados obtidos numericamente se aproximam 

do modelo de bloco. À medida que aumenta a relação Tr/Hr, o comportamento tende a se 

aproximar do modelo de viga. Pode-se verificar, também, que a equação de ajuste para as 

tensões de tração apresenta uma excelente correlação R2 com a variável Tr/Hr. 

 

Figura 2. 25: Comparativo entre os modelos de viga, bloco e 
simulações numéricas (FOPPA, 2016). 

Através do comparativo feito entre os modelos de viga, bloco e as simulações numéricas, 

Foppa (2016) observou uma boa concordância entre as equações que representam as tensões de 

tração de cada modelo. 

Desta forma, através da equação de previsão obtida numericamente (Equação 2.28), pode-

se verificar qual a relação Tr/Hr limite para que não haja ruptura do reforço, bastando conhecer 

a resistência à tração do material de reforço e a tensão atuante sob a base do reforço Qur(n):  

                                    
( )

= 2,77
,

                           (Equação 2.28) 
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Um exemplo prático do uso deste método aqui apresentado se encontra em Foppa (2016), 

o qual permite se ter uma compreensão mais clara do problema.  

  

2.3.4.2 Comportamento de ensaios em modelos reduzidos de fundações superficiais 

considerando a extensão lateral 

Caballero (2019) deu prosseguimento à pesquisa ao desenvolver uma metodologia de 

previsão da capacidade de carga de fundações superficiais circulares assentes em reforço de 

solo-cimento Portland, levando em consideração sua extensão lateral. Portanto, foram feitos 

ensaios em modelos reduzidos de fundações circulares assentes sobre um solo arenoso fofo, nas 

mesmas condições que Foppa et al. (2019), bem como análises numéricas através do método 

dos elementos finitos. 

Assim como relatado por Foppa et al. (2019), observaram-se dois tipos distintos de 

ruptura. No primeiro, a camada de reforço é puncionada para dentro do solo natural, sem 

apresentar fissuras, até o deslocamento correspondente à capacidade de carga do solo natural 

(Figura 2. 26a). No segundo, após um recalque inicial, a camada de reforço rompe com o 

aparecimento de uma fissura, que pode localizar-se junto à borda ou no eixo da fundação, e se 

propaga de baixo para cima, à medida que aumentam os recalques (Figura 2. 26b e Figura 2. 

26c). 

   

(a) η/Civ = 17 (b) η/Civ = 26 (c) η/Civ = 40 

Figura 2. 26: Tipos de ruptura: (a) ruptura por puncionamento; (b) e 
(c) ruptura da camada de reforço (CABALLERO, 2019). 

Analisando a distribuição de tensões de tração obtidas nas análises numéricas, percebe-

se que o comportamento de uma camada de reforço pode ser comparado a uma placa circular 

ou a um bloco de fundação, dependendo da sua espessura. Quando as tensões de tração no 
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reforço se concentram na borda da fundação, este caso se assemelha a uma placa circular 

carregada com uma tensão Q uniformemente distribuída, apoiada em outra de menor diâmetro 

(Figura 2. 27), verifica-se que os momentos fletores máximos e, consequentemente, as tensões 

de tração máximas, ocorrem junto aos apoios. 

 

Figura 2. 27: Esquema de uma placa circular apoiada sob outra de 
menor diâmetro, diagrama de momentos fletores (CABALLERO, 

2019). 

Para o caso sinalado, através da teoria das placas, é possível calcular o momento fletor 

máximo que ocorre nos apoios. A equação para o cálculo do momento fletor máximo é a 

seguinte:  

𝑀 á =
 

[(1 + 3𝜈) + 2(1 − 𝜈) − (3 + 𝜈) − 4(1 + 𝜈) ln( )]      (Equação 2.29) 

Assim, para o caso de placas circulares, a tensão de tração se calcula com a seguinte 

equação:  

                                                          𝜎 = á                                            (Equação 2.30) 

Substituindo 6.9 em 6.10, e h por Hr, obtemos:  

 𝜎 á =
  

 
[(1 + 3𝜈) + 2(1 − 𝜈) − (3 + 𝜈) − 4(1 + 𝜈) ln( )] (Equação 2.31) 
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Onde: 

σtmáx: tensão de tração máxima. 

Q: tensão vertical uniforme. 

Hr: espessura da camada de reforço. 

D: diâmetro da fundação. 

Dc: diâmetro da camada de reforço. 

ν: coeficiente de Poisson. 

Na ruptura do sistema, a tensão que atua na base do reforço será Qur(n). Substituindo Q 

por Qur(n), o valor da tensão de tração máxima na base do reforço será:  

𝜎 á =
 ( ) 

 𝐻𝑟
2 [(1 + 3𝜈) + 2(1 − 𝜈) − (3 + 𝜈) − 4(1 + 𝜈) ln( )]   (Equação 2.32) 

Para que não haja ruptura no reforço, a tensão máxima de tração deverá ser menor que a 

resistência à tração do reforço qt dividida por um fator de segurança (FS): 

𝜎 á =
 ( ) 

 
[(1 + 3𝜈) + 2(1 − 𝜈) − (3 + 𝜈) − 4(1 + 𝜈) ln( )]  ≤         (Equação 2.33) 

A resistência à tração será considerada a determinada a partir dos ensaios de tração por 

compressão diametral. A resistência obtida através deste ensaio tende a fornecer valores 

ligeiramente mais baixos do que os obtidos em ensaios de tração direta e, portanto, a favor da 

segurança.   

Assim como Foppa (2016), em reforços com maiores espessuras, verificou-se que o 

comportamento tende a se aproximar do observado em blocos de fundação, onde as tensões de 

tração máxima ocorrem no eixo da peça. 

Estruturalmente, podem-se considerar dois tipos de blocos, os de seção plena e os de 

seção reduzida. Nos blocos de seção plena, a área onde atua a carga é igual à da seção 

transversal superior. Já nos blocos de seção reduzida, a carga está aplicada em uma área 

reduzida em relação à seção do bloco (Figura 2. 28).  
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Figura 2. 28: Tipos estruturais de blocos. 

Para o caso de camadas de reforço em solo-cimento Portland, assemelha-se aos de blocos 

de seção plena em que, geralmente, a altura é menor do que sua largura total. Na prática, os 

blocos de seção plena constituem um tipo de fundação dimensionada, de modo que as tensões 

de tração neles produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.   

Em geral, possuem seção transversal gradativamente crescente e faces laterais com 

inclinação constante (Figura 2. 29a), porém, por facilidade construtiva, podem, também, 

apresentar geometria regular, conforme mostrado na Figura 2. 29b. 

 

Figura 2. 29: Geometrias típicas de blocos de seção plena. 

Então, através da teoria da elasticidade, pode-se obter a tensão de tração máxima para um 

bloco de seção plena com a seguinte equação: 

                                                   𝜎 á =                                            (Equação 2.34) 
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Onde: 

Q: pressão do solo sobre o bloco. 

σtmáx: tensão máxima de tração. 

β: ângulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal. 

Substituindo Q por Qur(n), o valor da tensão de tração máxima na base do reforço será: 

                                                  𝜎 á =
( )

                                           (Equação 2.35) 

Para que não haja ruptura, a tensão máxima de tração deverá ser menor que a resistência 

à tração do reforço dividida por um fator de segurança FS: 

                                              𝜎 á =
( )

 ≤                                      (Equação 2.36) 

Vemos que para o caso estudado, β = Hr/Tr. 

Analisando as equações obtidas para o cálculo da tensão máxima de tração (equação 2.34 

e equação 2.36), notam-se que as variáveis que definem as tensões de tração são Tr e Hr. Para o 

caso do modelo de placa, Tr está presente da forma Dc = 2Tr + D. 

Portanto, para poder comparar as tensões de tração obtidas a partir dos modelos analíticos 

de placa e bloco, será utilizada a equação adimensionalizada, utilizada por Foppa (2016): 

                                                 á

( )
= 𝑐 ( )                                             (Equação 2.37) 

Onde, c1 e c2 são constantes do modelo. 

O comparativo entre modelos, em forma gráfica, é apresentado através da Figura 2. 30. 

Verificam-se que, para baixas relações de Tr/Hr, os resultados obtidos numericamente se 

aproximam do modelo de bloco. À medida que aumenta a relação Tr/Hr, o comportamento tende 

a se aproximar do modelo de placa. Verifica-se que a equação de ajuste para tensões de tração 

apresenta uma excelente correlação R2 com a variável Tr/Hr. 
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Figura 2. 30: Comparativo entre os modelos de viga, bloco e 
simulações numéricas (CABALLERO, 2019). 

Através da equação de previsão de tensões de tração máxima obtida numericamente, 

pode-se verificar qual é a relação Tr/Hr limite para que não haja ruptura do reforço, bastando 

conhecer a resistência à tração do material do reforço e à tensão atuante sob a base do reforço 

Qur(n). Por exemplo, para o caso dos ensaios E-1 a E13 (η/Civ = 17), a resistência à tração vale 

qt = 102 kPa (qt = 10445 ((η/Civ)-1,63 (FOPPA, 2016)) e Qur(n) = Qu = 18 kPa. Assim: 

                                                 
( )

= 5,21( ) ,                                    (Equação 2.38) 

                         = 5,21( ) ,                      = 1,05 
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2.3.4.3 Comportamento de ensaios de campo de fundações superficiais considerando a extensão 

lateral 

Consoli et al. (2019) e Rossi (2019) realizaram ensaios de placa em campo assentes em 

camada cimentada com areia-cimento Portland sob em solo residual. A Figura 2. 31 apresenta 

o layout dos ensaios de campo. 

 

Figura 2. 31: Configuração das camadas melhoradas de campo 
(CONSOLI et al., 2019). 

Os autores avaliaram a influência da largura do reforço no comportamento de ensaios de 

placa de aço circular apoiado em camadas quadradas de solo-cimento Portland assentes em solo 

residual com baixa capacidade de suporte. Ensaios de carga estática foram realizados em placas 

(diâmetro de 300 mm) apoiadas em camadas reforçadas com cimento Portland e areia, com 

áreas distintas (arestas de 450 mm, 600 mm e 900 mm) e espessura constante de 300 mm.  

Foram realizados ensaios triaxiais com as amostras exumadas de campo. As tensões de 

confinamento foram de 75, 150 e 225 kPa, de acordo com as tensões de trabalho atingidas nos 

ensaios de carga da placa. Os resultados do ensaio triaxial drenado consolidado estão 

representados na Figura 2. 32.  
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Figura 2. 32: Ensaio triaxial convencional drenado com tensões de confinamentos de 75, 150 

e 225 kPa para o solo cimentado: (a) Tensão desvio versus a e (b) v versus a (CONSOLI et 

al., 2019). 

Os ensaios exibem comportamento frágil em todas as tensões confinadas estudadas 

[Figura 2. 32(a)]. A tensão de pico presente está associada a um comportamento dilatante 

[Figura 2. 32(b)]. Os resultados levaram a um ângulo de atrito de pico de 37,7° e um intercepto 

coesivo de cerca de 105 kPa. 

As Figura 2. 33(a e b) mostram gráficos de carga aplicada versus recalque da placa de 

aço com 300 mm de diâmetro no solo residual sem reforço e nas camadas quadradas cimentadas 

artificialmente de 450, 600 e 900 mm (300 mm de espessura) construídas acima do mesmo solo 

residual.  

CAMADA CIMENTADA 
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Figura 2. 33: (a) Carga versus recalque e (b) Tensão versus recalque (CONSOLI et al., 2019). 

É evidente da Figura 2. 33 (a e b) que cargas e pressões mais altas em um determinado 

recalque foram observadas em áreas maiores tratadas. Os resultados mostraram dois modos de 

ruptura distintos, que dependem da largura da camada cimentada. Um mecanismo de punção 

foi observado para as duas camadas menores de reforço e elas não romperam. A camada 

cimentada com borda quadrada de 900 mm, por outro lado, teve uma ruptura iniciada pela 

formação de trincas e fissuras elásticas no fundo da camada. Ruptura por puncionamento 

através de bordas quadradas das camadas cimentadas ocorreram nas camadas de 450 mm e 600 

mm. Como mencionado anteriormente, o colapso ocorria através das bordas dos cimentados, 

como se essas camadas fizessem parte da estrutura de fundação. Esse mecanismo de ruptura foi 

corroborado pela análise de campo das camadas cimentadas após a conclusão do ensaio, porque 

não foram observadas rachaduras ou fraturas nas camadas recuperadas (Figura 2. 34).  
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Figura 2. 34: Camada (450 mm de aresta) exumada após o ensaio de campo (CONSOLI et al., 

2019). 

Por outro lado, para a placa circular apoiada no reforço de borda quadrada de 900 mm, 

iniciou-se uma ruptura na camada cimentada. Este modo de ruptura foi atestado pelas 

rachaduras encontradas na camada exumada, que foi cortado verticalmente após o ensaio de 

placa (Figura 2. 35). Consoli et al. (2009) observaram uma tendência semelhante para camadas 

com relação H/D (onde H = 300 mm era a espessura da camada tratada e D = 300 mm era o 

diâmetro da placa circular de carregamento). Os autores verificaram (em campo e também 

através de simulações em elementos finitos) rachaduras iniciadas no fundo da camada de solo 

cimentado, abaixo da placa circular. 

 

Figura 2. 35: Camada (900 mm de aresta) exumada após o ensaio de campo: (a) exumação; 

(b) rachaduras (CONSOLI et al., 2019). 
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De acordo com os achados apresentados anteriormente, dois modos de ruptura estão 

ligados à largura da camada de solo cimentada artificialmente. Para larguras menores (450 e 

600 mm), a capacidade de suporte poderia ser avaliada como se a base fosse uma associação 

entre a placa de aço circular e a camada cimentada artificialmente, porque não foram observadas 

rachaduras e fissuras na camada. No entanto, a camada de areia cimentada artificialmente com 

maior largura (900 mm) rompeu devido a tensões de tração excessivas, que se desenvolveram 

em seu fundo. Portanto, a capacidade de suporte da placa circular nessa camada poderia ser 

avaliada como se essa camada fosse infinita.  

A capacidade de carga das camadas de campo [em um deslocamento relativo (δ/D) de 3% 

(CONSOLI et al. 2009)] foram de 50, 86 e 111 kN para as camadas de 450, 600 e 900 mm, 

respectivamente. A capacidade de carga das camadas de campo pelo método de interseção 

tangente (Mansur e Kaufman 1956) foram 46, 85 e 109 kN para as camadas de 450, 600 e 900 

mm, respectivamente. Análise análoga, usando o método Laboratoire Central des Ponts et 

Chaussées (Cudmani 1994), produziu capacidade de carga das camadas de campo de 49, 87 e 

104 kN para as camadas de 450, 600 e 900 mm, respectivamente.  

O uso desses métodos distintos levou a valores de carga de ruptura semelhantes, variando 

7% da média. A pressão equivalente (σe) foi definida como a carga aplicada dividida pela área 

de contato da camada cimentada, e comportamentos similares podem ser notados entre as 

camadas cimentadas de 450 e 600 mm. De acordo com Consoli et al. (1998), as curvas de 

pressão equivalente (σe) versus deslocamento relativo (δ/D) da placa de aço assente sobre o solo 

natural e as camadas cimentadas de 450 e 600 mm devem ficar uma em cima da outra, uma vez 

que o perfil do solo mostra homogeneidade para os primeiros metros de profundidade 

(CONSOLI et al., 2020a, 2020b, 2020c). As curvas não se sobrepõem devido à resistência extra 

do atrito lateral entre o solo cimentado (enterrado a 300 mm) e o solo natural. A Figura 2. 36 

mostra as cargas de ruptura observadas (em um deslocamento relativo a 3% e no pico da camada 

tratada mais ampla), a carga de ruptura (Qu), obtida pelo método de Hansen (1961), em função 

da largura da camada cimentada e o Qu obtido com o Vésic (1975), para sistemas de camada 

dupla para H/D = 1,0 (estudos de caso realizada em campo).  
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Figura 2. 36: Previsão da capacidade de carga considerando a camada solo-cimento Portland 

como parte da fundação (Hansen 1961) e camada tratada infinita com H/D = 1,0 (Vésic 1975) 

(CONSOLI et al., 2019). 

O método de Hansen (1961) [Equação (2.6)] foi aplicado como se a fundação superficial 

fosse um único elemento formado pela placa de aço circular com a camada cimentada apoiada 

sobre o solo residual coesivo-friccional. Os parâmetros de resistência do solo residual coesivo-

friccional foram reduzidos para um limite inferior correspondente a dois terços para concordar 

com as recomendações de Terzaghi (1943), para mecanismos de ruptura por puncionamento 

(CONSOLI et al. 1998). 

A solução de Vésic (1975) [Equação (2.39)] estabelece a capacidade de uma fundação 

superficial apoiada em uma forte camada superior contínua com parâmetros de resistência de 

c1’e ϕ1’ (natural solo) e c2’e ϕ2’ (camada cimentada). 
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= 𝑞 + 𝑐 𝑐𝑜𝑡𝜑 𝑒 − ( )𝑐′ 𝑐𝑜𝑡𝜑′    (Equação 2.39) 

Na Figura 2. 36, é possível prever a capacidade de carga considerando a camada de solo-

cimento como parte da superfície (Hansen 1961) é o resultado para as camadas do reforço 

quadrado de até 750 mm, e a consideração de tratamento infinito com camada de areia-cimento 

Portland com solução H/D=1,0 (Vésic 1975) é o resultado para as camadas do reforço quadrado 

a partir de 750 mm. Assim sendo, pode-se verificar que para as geometrias, materiais e cimento 

Portland avaliado pelos autores, as soluções plotadas de Hansen (1961) e Vésic (1975) em um 

único gráfico, conforme apresentado na Figura 2. 36, é uma ferramenta útil para prever o 

comportamento de ruptura de camadas reforçadas assentes sobre o solo residual coesivo 

friccional de baixa capacidade de suporte.  

Caballero (2019) aplicou a metodologia proposta em provas de carga em escala real 

executadas sobre camadas de reforço em solo-cimento Portland realizadas por Consoli et al. 

(2019) e Rossi (2019). As camadas de reforço eram quadradas com larguras de 45 e 90 cm, e 

ambas com uma espessura (Hr) de 30 cm (Figura 2. 34 e Figura 2. 35). A primeira parte consiste 

no cálculo da capacidade de carga com respeito à profundidade de assentamento da camada de 

reforço (Qur(n)). Para isto foi utilizada a equação de Hansen (1970):  

= 𝑐 𝑁  𝑆 + 𝛾 𝐻 𝑁  𝑆 +  𝛾 𝑁  𝑆        (Equação 2.40) 

Onde:  

Pu: carga de ruptura. 

A: área carregada. 

c’: coesão do solo. 

γ: peso específico do solo. 

D: profundidade de assentamento (espessura da camada de reforço). 

Br: largura da camada de reforço. 

Nc, Nq, Nγ: fatores de capacidade de carga. 

Sc, Sq, Sγ: fatores de forma. 
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Para o cálculo se utilizaram as seguintes equações de fatores de capacidade de carga e de 

forma:  

𝑁 = 𝑁 − 1 cot 𝜙′                                   (Equação 2.41) 

𝑁 = 2 𝑁 + 1 tan 𝜙′                                   (Equação 2.42) 

𝑁 = 𝑒 𝑡𝑎𝑛  45 +                        (Equação 2.43) 

𝑆 = 1 +                                                    (Equação 2.44) 

𝑆 = 1                                                            (Equação 2.45) 

𝑆 = 0,8                                                         (Equação 2.46) 

Os parâmetros do solo utilizados para o cálculo foram os obtidos por Carretta (2017). Os 

parâmetros foram reduzidos segundo o critério de Terzaghi (1943), para ruptura por 

puncionamento, os valores são os seguintes:  

c' = 9,52 kPa 

c'red = (2/3) 9,52 = 6,35 kPa 

ϕ' = 30,5° 

ϕ'red = atan (2/3 tan 30,5) = 21,4 ° 

Os fatores de capacidade de carga e a forma calculados segundo os valores de parâmetros 

reduzidos considerados anteriormente são os seguintes: Nc = 15,81; Nγ = 6,20; Nq = 7,07; Sc = 

1,45; Sq = 1 e Sγ = 0,8. 

Na Tabela 2. 3 se mostram os resultados de capacidade de carga obtidos analiticamente, 

com a equação de Hansen (1970), para cada camada e as obtidas diretamente nas provas de 

carga.   
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Tabela 2. 3: Resumo das capacidades de carga obtidas analiticamente 
e em provas de carga executadas no campo (CABALLERO 2019). 

Tensão na base da camada (analítico) 
Camada de 45 cm Camada de 90 cm 
Qur(n)  = 266 kpa Qur(n) = 275 kpa 

Tensão na base da camada (prova de carga) 
Camada de 45 cm Camada de 90 cm 
Qur(n) = 267 kpa Qur(n) = 160 kpa 

 

Observa-se que, para o caso da camada de reforço com largura de 45 cm, a capacidade de 

carga obtida analiticamente corresponde com a obtida no campo, no entanto, para a camada de 

90 cm, a capacidade de carga obtida analiticamente é muito superior ao obtido no campo, isto 

acontece devido à ruptura da camada de 90 cm, não podendo se comportar como um sistema 

único (fundação mais reforço).  

Na segunda parte da aplicação da metodologia se tem o cálculo das tensões de tração 

máximas nas camadas de reforço, com a equação obtida por Caballero (2019), e se compara 

com a resistência à tração do reforço. 

Para a obtenção da resistência à tração da camada de reforço se utilizaram as relações 

obtidas no trabalho de Consoli (2014a), com elas e através dos parâmetros de resistência da 

camada de reforço em solo-cimento Portland obtidas em laboratório, é possível obter a 

resistência à tração do material.  

𝜎 =
 ( )

             (Equação 2.47) 

 

𝜎 =              (Equação 2.48) 

 

Onde: 

σc: resistência à compressão simples 

σt: resistência à tração por compressão diametral 

c’: coesão do reforço em solo-cimento Portland 
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ϕ’: ângulo de atrito do reforço em solo-cimento Portland 

Os parâmetros do solo-cimento Portland utilizados para o cálculo da resistência à tração 

foram os obtidos por Consoli et al. (2019), através de ensaios triaxiais realizados em amostras 

extraídas do campo após a realização dos ensaios. Os valores utilizados são os seguintes:  

c' = 200 kPa 

ϕ' = 40,5 ° 

Utilizadas as equações mostradas anteriormente se obtêm os seguintes valores de 

resistência à compressão simples e resistência à tração.  

                             σc = 868 kPa                                    σt = 152 kPa 

Comparando esta resistência à tração com a máxima tensão de tração existente na camada 

de reforço temos:  

Camada de 45 cm de largura: 𝜎 á  = 262 ∗ 5,21(0,25) , = 149 𝑘𝑃𝑎 < 152 kPa 

Camada de 90 cm de largura: 𝜎 á  = 275 ∗ 5,21(1,00) , = 1432 𝑘𝑃𝑎 > 152 kPa 

Nas Figura 2. 34 e Figura 2. 35 se apresentam o ocorrido no campo com as camadas de 

reforço, verifica-se que a previsão obtida analiticamente com a equação conseguida neste 

trabalho corresponde com o sucedido no campo nas provas de carga.   

Para finalizar a análise, tentou se obter uma previsão analítica da carga de ruptura da 

fundação para a camada de 90 cm de largura, ou seja, obter a carga para qual ela rompeu. 

Através de vários estudos, verificou-se que a equação de Vésic (1975) fornece valores próximos 

ao obtido no campo:  

𝑄 = = 𝑞 + 𝑐 1 cot 𝜙 𝑒 − 𝑐 1 cot 𝜙′1   (VÉSIC, 1975) 

(Equação 2.49) 

Onde: 

Pur: carga de ruptura da fundação. 

A: área da sapata. 
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q0: capacidade de carga da fundação assente no solo natural, considerando os parâmetros 

reduzidos por puncionamento. 

H: espessura da camada de reforço. 

D: diâmetro da fundação. 

c'1: coesão do reforço. 

ϕ'1: ângulo de atrito do reforço. 

𝐾 =  
  ( )

 ( )
  

Realizados os cálculos se consegue uma carga de ruptura da fundação Pur = 133 kPa, 

muito próxima do obtido no campo Pur = 138 kPa.  
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

O programa experimental foi dividido em três etapas:  

a) Caracterização física dos materiais; 

b) Caracterização da resistência mecânica dos materiais; e  

c) Provas de carga em campo.  

A Tabela 3. 1 apresenta o resumo dos ensaios que foram feitos em cada etapa.  

Tabela 3. 1: Resumo de ensaios realizados em cada etapa. 

ETAPA MATERIAL TIPO DE ENSAIO Nº DE ENSAIOS 

Caracterização 
Física dos 
Materiais 

Areia de Osório 

Massa específica real dos grãos 3 

Análise granulométrica 2 

Índice de vazios máximo 2 

Índice de vazios mínimo 2 

Solo residual Cilindro cortante 43 

Cimento Portland 
Massa específica real dos grãos 1 

Análise granulométrica 1 

Vidro 
Massa específica real dos grãos 1 

Análise granulométrica 1 

Cal 
Massa específica real dos grãos 1 

Análise granulométrica 1 

Resistência 
Mecânica dos 

Materiais 

Solo residual 
Triaxial Drenado 2 

Medida de Sucção Matricial 18 

Solo-cimento Portland 

Compressão simples 9 
Tração por compressão diametral 9 

Tração na flexão 9 

Triaxial Drenado 6 

Medida de Sucção Matricial 24 

Solo-vidro-cal 

Compressão simples 45 

Tração por compressão diametral 45 

Triaxial Drenado 3 

Medida de Sucção Matricial 21 
Provas de 

Carga 
realizadas em 

campo 

Solo residual Prova de carga 3 

Solo-cimento Portland Prova de carga 31 

Solo-vidro-cal Prova de carga 5 
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Na Figura 3. 1, apresenta-se um fluxograma das etapas realizadas no campo experimental e 

posteriores ensaios de laboratórios. 

 

Figura 3. 1: Fluxograma de etapas realizadas em campo e laboratório. 

Nos itens subsequentes são descritos os materiais e métodos utilizados, justificativa para 

escolha dos mesmos, equipamento necessário para execução dos ensaios de campo bem como 

referenciadas as normas técnicas pertinentes. 

Na Figura 3. 2: Esquema da prova de carga em campo: (a) secção transversal; (b) vista 

em planta., apresenta-se uma secção transversal e uma vista em planta esquemática da prova de 

carga em campo, onde: 

D: diâmetro da fundação. 

Hr: espessura da camada de reforço. 

Tr: distância horizontal entre a borda da fundação e a borda da camada de reforço. 

Dc: diâmetro total da camada de reforço igual a D + 2 Tr. 

P: carga aplicada.   
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Figura 3. 2: Esquema da prova de carga em campo: (a) secção 
transversal; (b) vista em planta. 

Uma das premissas importantes desta pesquisa é de que a metodologia proposta seja de 

utilização prática, para isso, é necessário que a realização da camada de reforço produza baixos 

volumes de escavação, portanto, limitou-se a espessura da camada de reforço em 1,50D.  

Na continuação são expostas as variáveis investigadas nesta pesquisa:  

a) Largura adicional da camada de reforço expressa pela relação Tr/Hr: 0,25; 0,50; 

0,75; 1,00; 2,00.  
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b) Espessura da camada de reforço expressa pela relação Hr/D: 0,25; 0,50; 1,00 e 

1,50. 

c) Resistência da camada de reforço expressa pelo fator vazios/agente cimentante 

η/Civ: 17 e 26 para a camada de solo-cimento e η/Biv: 14 para camada de areia-

vidro moído-cal de carbureto. 

A resistência da camada de reforço foi caracterizada através do fator vazios/agente 

cimentante (η/Civ e η/Biv). Os teores de agente cimentante e porosidade foram escolhidos de 

forma a estar dentro dos limites mais utilizados em estabilização de solos.  

Também foram definidos os parâmetros fixos, que são os seguintes: 

a) Diâmetro da placa: D = 30, 60 e 90 cm; 

b) Tipo do solo de base: residual com baixa capacidade de suporte (Campo 

experimental de Passo Fundo/RS); 

c) Condição do solo de base: natural; 

d) Tempo de cura da camada de solo-cimento Portland: entre de 28 a 35 dias; 

e) Tempo de cura da camada de solo-vidro-cal de carbureto: 28 a 33 dias.  

O programa de provas de carga em campo nas camadas de solo-cimento Portland pode 

ser visualizado na Tabela 3. 2. As combinações de geometria estabelecidas resultam em um 

total de 15 formas diferentes para as camadas de reforço. Adicionalmente, para os casos Hr/D 

= 0,50 e 1,00, será avaliado o efeito da resistência do solo-cimento Portland, assim como a 

influência do atrito lateral nos ensaios, totalizando 23 provas de carga. A fim de verificar a 

validação dos resultados para fundações com área maior, realizaram-se ensaios com placa de 

diâmetro de 60 e 90 cm, mantendo as relações Tr/Hr e Hr/D. Na Tabela 3. 3 são apresentados 

todos os ensaios sobre as camadas de reforço, totalizando 30 ensaios em camada de solo-

cimento Portland. 
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Tabela 3. 2: Programa de provas de carga em campo. 

Hr/D η/Civ Tr/Hr 

0,25 17 

0,50 

1,00 

1,50 

2,00 

0,50 

17 

0,25 

0,50 

1,00 

2,00 

26 

0,25 

0,50 

1,50 

2,00 

1,00 

17 

0,25 

0,50 

1,00 

1,50 

26 

0,25 

0,50 

1,00 

2,00 

1,50 17 

0,25 

0,50 

1,00 
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Tabela 3. 3: Dimensões das camadas de reforço de solo-cimento 
Portland. 

Placa (mm) Hr/D Hr (mm) Tr/Hr Tr (mm) Dr (mm) Obs 

300 0.25 75 

0.25 18,75 337,5 Sem atrito lateral 
0.5 37,5 375 Sem atrito lateral 
1 75 450 Sem atrito lateral 
2 150 600 Sem atrito lateral 

300 0.5 150 

0.25 37,5 375 Sem atrito lateral 
0.5 75 450 Sem atrito lateral 
1 150 600 Sem atrito lateral 
2 300 900 Sem atrito lateral 

300 1 300 

0.25 75 
450 Sem atrito lateral 
450 Com atrito lateral 

0.5 150 
600 Sem atrito lateral 
600 Com atrito lateral 

1 300 
900 Sem atrito lateral 
900 Com atrito lateral 

1.5 450 1200 Sem atrito lateral 

300 1.5 450 
0.25 112,5 525 Sem atrito lateral 
0.5 225 750 Sem atrito lateral 
1 450 1200 Sem atrito lateral 

600 0.5 300 0.5 150 900 Sem atrito lateral 
600 0.5 300 1 300 1200 Sem atrito lateral 
600 0.25 150 1 150 900 Sem atrito lateral 
900 0.25 225 0.5 112,5 1125 Sem atrito lateral 

 

Foram realizados 3 ensaios no solo natural variando o diâmetro da placa (30, 60 e 90 cm) 

e 5 ensaios com areia-vidro moído e cal de carbureto com as dimensões apresentadas na Tabela 

3. 4. 

Tabela 3. 4: Dimensões das camadas de reforço de areia-vidro moído 
e cal de carbureto. 

Placa (mm) Hr/D Hr (mm) Tr/Hr Tr (mm) Dr (mm) Obs 
300 0.5 150 0.5 75 450 Sem atrito lateral 

300 1 300 

0.125 37,5 375 Sem atrito lateral 
0.25 75 450 Sem atrito lateral 
0.5 150 600 Sem atrito lateral 
1 300 900 Sem atrito lateral 
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3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Solo de fundação 

Os ensaios de campo foram realizados no campo experimental do Centro Tecnológico de 

Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura (CETEC), na Universidade de Passo Fundo (UPF), 

no município de Passo Fundo/RS (Figura 3. 3). 

 

Figura 3. 3: Localização do campo experimental dentro da Universidade de Passo 

Fundo (GOOGLE MAPS, ACESSADO 8/3/2020). 

Ensaios de campo e de laboratório foram realizados com o objetivo de caracterizar o solo 

residual. Consoli et al. (2020a, 2020b, 2020c, 2020d) apresentaram o ensaio de campo que 

consistiu em dois ensaios CPT (penetração de cone) feitos até uma profundidade de até 8m. A 

Figura 3. 4 apresenta o perfil típico do solo da CPT, começando de cima para baixo, com uma 

fina camada de solo, de cerca de 0,7 m, que revela uma alta resistência da ponta (qc), atingindo 

4.000 kPa, e uma fricção na manga (fs), atingindo 200 kPa, seguida por cerca de 3,3 m do qc de 

cerca de 1.000 kPa e fs de cerca de 70 kPa, seguido de um qc de cerca de 1.700 kPa e fs de cerca 

de 120 kPa até o limite do ensaio.  

 



94 
 

 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

  

Figura 3. 4: Perfil CPT do solo residual até uma profundidade de 8 metros (CONSOLI 

et al., 2020). 

Ensaios de laboratório foram realizados em uma amostra recuperada a uma profundidade 

de cerca de 1,2 m. O índice de vazio no campo foi determinado em 1,20, a umidade natural em 

34% e o peso específico natural em 16,1 kN/m³ (CONSOLI et al., 2020a, CONSOLI et al., 

2020b e CONSOLI et al., 2020c). Outras propriedades físicas do solo residual são apresentadas 

na Tabela 3. 5.  
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Tabela 3. 5: Propriedades do solo residual. 

Propriedades Solo Residual 

Massa específica real dos grãos -Gs 2.67 

Areia média (0.425mm < D < 2.0mm): % 2.0 

Areia fina (0.075mm < D < 0.425mm): %  20.0 

Silte (0.002mm < D < 0.075mm): % 22.0 

Argila (D < 0.002mm): % 56.0 

Limite de liquidez 42.0 

Índice de plasticidade 11.0 

Classificação (ASTM 2017) CL 

 

Consoli et al. (2020a, 2020b) e Carretta (2018) apresentam (Figura 3. 5) os resultados 

obtidos nos ensaios de compressão isotrópica [medições de deformações locais (axial e radial), 

usando sensores de efeito Hall (CLAYTON E KHATRUSH, 1986)], realizados em amostras 

do solo residual poroso intacto e em condições reconstituídas.  

 

Figura 3. 5: Compressão isotrópica do solo residual (natural) e amostra reconstituída 

com o mesmo índice de vazios (CONSOLI et al. 2020a). 
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As curvas de compressão isotrópica obtidas para as amostras coladas têm formato 

semelhante às relatadas na literatura para solos estruturados e cimentados 

naturalmente/artificialmente (LEROUEIL E VAUGHAN 1990; CONSOLI et al. 1998; 

ROTTA et al. 2003). O espécime ligado é, desde o início, muito mais rígido que o solo em seu 

estado desestruturado e se torna gradualmente mais suave à medida que a tensão isotrópica 

aumenta, mostrando o desempenho de uma estrutura cimentada nos padrões de deformabilidade 

e compressibilidade do solo. 

3.1.2 Areia de Osório 

A areia escolhida para realizar a estabilização com cimento Portland CP-V ARI e com a 

mistura vidro moído e cal de carbureto foi uma areia fina, uniforme, quartzosa, isenta de matéria 

orgânica, proveniente do município de Osorio/RS (Figura 3. 6). Esta areia tem sido utilizada 

em diversas pesquisas realizadas no Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, na área 

de Geotecnia da UFRGS, o que contribui para o conhecimento de suas propriedades físicas, 

químicas e do seu comportamento mecânico. 

 

Figura 3. 6: Areia de Osório/RS. 

A caracterização física das amostras é mostrada na Tabela 3. 6 e a curva granulométrica 

é apresentada na Figura 3. 7. 
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Tabela 3. 6: Propriedades físicas da areia de Osório. 

PROPIEDADES  VALORES 

Densidade Real dos Grãos (G) 2,65 

% Pedregulho (d ˃ 2 mm) - 

% de Areia Grossa (0,6 ˂ d ˂ 2 mm) - 

% de Areia Média (0,2 ˂ d ˂ 0,6 mm) 52,0% 

% de Areia Fina (0,06 ˂ d ˂ 0,2 mm) 43,4% 

% de Siltes (0,002 ˂ d ˂ 0,06 mm) 3,5% 

% de Argila (d ˂ 0,002 mm) 1,1% 

Diâmetro Efetivo (D10) mm 0,11 

Diâmetro (D30) mm 0,16 

Diâmetro (D50) mm 0,21 

Diâmetro (D60) mm 0,23 

Coeficiente de Uniformidade (Cu) 2,09 

Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,1 

Índice de Vazios Mínimo, (emin) 0,6 

Índice de Vazios Máximo, (emáx) 0,9 

 

De acordo com a ASTM D-2487-11, que adota o sistema unificado de classificação 

(UCS), a amostra se classifica como areia fina uniforme. 

 

Figura 3. 7: Curva granulométrica da areia de Osório. 
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3.1.3 Cimento Portland 

Um dos materiais cimentante utilizado foi cimento Portland de alta resistência inicial (CP 

V-ARI). Este material foi escolhido devido ao seu acelerado ganho de resistência, atingindo aos 

7 dias de cura cerca de 80% da resistência obtida aos 28 dias de cura do CP III, como ilustrado 

pela Figura 3. 8. Além disso, o avançado estágio de hidratação atingido nesta idade tende a 

gerar uma menor dispersão dos resultados. Sua curva granulométrica está apresentada na Figura 

3. 9. A massa específica real dos grãos da amostra utilizada é 3,05. 

 

Figura 3. 8: Evolução média da resistência à compressão dos distintos 
tipos de cimento Portland (ABCP, 2002). 

 

Figura 3. 9: Curva granulométrica do cimento Portland CPV - ARI. 
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3.1.4 Vidro moído 

A fim de verificar o comportamento de fundações superficiais assentes em camadas de 

solo reforçado com cimento alternativo, foram utilizadas misturas de vidro moído e cal de 

carbureto. O vidro utilizado na pesquisa é proveniente de resíduos de vidros planos de janelas 

e estes vidros foram moídos e peneirados na peneira #200. Na Figura 3. 10 é exibida a curva 

granulométrica. 

 

Figura 3. 10: Curva granulométrica do vidro moído. 

Na Figura 3. 11 é exibida a difratometria de raio-x do vidro moído e peneirado na peneira #200. 

 

Figura 3. 11: Difratometria de raio-x do vidro moído. 
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Não foram identificadas quaisquer fases minerais. A existência de um pico em torno de 

26° indica a inexistência de uma estrutura bem definida, demonstrando um alto grau de 

amorfismo. 

3.1.5 Cal de carbureto 

Como explanado no item 3.1.4, foi utilizado, além da camada cimentada com cimento 

Portland, um cimento alternativo. A cal de carbureto utilizada na pesquisa é um resíduo oriundo 

da produção de gás acetileno em uma indústria localizada na região metropolitana de Porto 

Alegre/RS. A planta de produção tem uma capacidade de produção de 120 toneladas de 

acetileno/mês, gerando assim 342 toneladas de cal de carbureto. Este material é coletado em 

forma de pasta e, para a sua utilização, seco em estufa a 60°, durante 48 horas. A sua curva 

granulométrica é exibida na Figura 3. 12.  

 

Figura 3. 12: Curva granulométrica da cal de carbureto. 

Saldanha et al. (2018) apresenta a microscopia eletrônica e a difratometria da cal de carbureto 
(ver Figura 3. 13 e Figura 3. 14). 
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Figura 3. 13: Foto de microscopia eletrônica da cal de carbureto 
(SALDANHA et al., 2014). 

 

Figura 3. 14: Difratometria de raio-x da cal de carbureto 
(SALDANHA et al., 2014). 

Conforme reportado por SCHEUERMANN FILHO (2019) e visto nas Figuras 3.13 e 3.14 

é possível notar que essa cal é constituída por partículas aglomeradas, de formato medianamente 

esférico, levemente angular e cuja textura superficial parece bastante irregular. Aparentemente, 

não há qualquer partícula com características muito distintas dessas.As propriedades físicas da 

cal de carbureto são exibidas na Tabela 3. 7. As faixas granulométricas estão conforme a ABNT 
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P = Portlandita [Ca(OH)2] 
C = Calcita (CaCO3) 
G = Grafita (C) 
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NBR 6502/1995 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1995). O ensaio 

de massa específica real dos grãos da amostra seguiu as recomendações da NBR NM 23/2001 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2001a). 

Tabela 3. 7: Propriedades físicas da cal de carbureto. 

PROPIEDADES  VALORES 

Densidade Real dos Grãos (G) 2,19 

% Pedregulho (d ˃ 2 mm) - 

% de Areia Grossa (0,6 ˂ d ˂ 2 mm) - 

% de Areia Média (0,2 ˂ d ˂ 0,6 mm) - 

% de Areia Fina (0,06 ˂ d ˂ 0,2 mm) 12% 

% de Silte (0,002 ˂ d ˂ 0,06 mm) 82% 

% de Argila (d ˂ 0,002 mm) 6% 

Diâmetro Efetivo (D10) mm 0,003 

Diâmetro (D30) mm 0,0092 

Diâmetro (D50) mm 0,02 

Diâmetro (D60) mm 0,03 

Coeficiente de Uniformidade (Cu) 10 

Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,94 

 

3.1.6 Água 

Para a moldagem dos corpos de prova e para os ensaios de caracterização foi utilizada 

água destilada. Para a moldagem das camadas de campo foi utilizada água da Companhia 

Riograndense de Saneamento – CORSAN. 

3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Ensaios de Caracterização Física  

Os ensaios de granulometria da areia e do vidro moído foram realizados com peneiras, já 

o ensaio da cal de carbureto foi realizado por sedimentação com uso de defloculante e o do 

cimento Portland em um equipamento que utiliza a difração de um feixe de laser passando 

através de uma amostra e uma câmera fotográfica para medição do tamanho das partículas 

(CILAS 1180 – Particle Size Analyser), com capacidade de detecção entre 0,00004 mm a 2,5 

mm. 
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A determinação dos índices de vazios máximo e mínimo da areia de Osório foi realizada 

seguindo a metodologia prescrita nas normas NBR 12004 (ABNT 1990) e NBR 12051 (ABNT 

1991), respectivamente.  

Foram realizadas medições do teor de umidade para determinação da umidade 

higroscópica da amostra de solo e para verificação dos parâmetros de moldagem de todas as 

amostras utilizadas nos ensaios de caracterização e provas de carga. O procedimento de ensaio 

seguiu o descrito na norma NBR 6457 (ABNT 1986).  

Os ensaios de massa específica real dos grãos da amostra de cimento Portland seguiram 

as recomendações da NBR NM 23 (ABNT 2001). 

3.2.2 Ensaios de Compactação 

Através de estudos anteriores (CONSOLI et a., 2018, WINTER, 2018), foram definidos 

os teores de pó de vidro e cal de carbureto a serem utilizados nas misturas, sendo estes 30% e 

7%, respectivamente. Para determinar o peso específico aparente seco, foram executados 

ensaios de compactação com as energias de compactação Proctor Modificada, seguindo a 

norma brasileira ABNT NBR 7182 (2016), denominada solos - ensaio de compactação com 10, 

20 e 30% de vidro moído e 7% de cal de carbureto. O resultado do ensaio de compactação para 

as misturas estudadas é exibido na Figura 3. 15. 

 

Figura 3. 15: Ensaio de compactação das misturas areia-vidro moído-cal de carbureto. 
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Foram escolhidos 4 pontos de moldagem, baseado na curva de compactação da Figura 3. 

15, para moldagem dos corpos de prova para ensaios de compressão simples e tração por 

compressão diametral com teores de 3, 5, 7 e 9% de cal de carbureto em relação ao peso seco 

da areia mais o vidro moído.  

Para a mistura de solo-cimento Portland, utilizou-se os estudos prévios de Foppa (2005, 

2016) e Caballero (2019) para a dosagem do solo-cimento Portland, além de que esses estudos 

são fundamentais para o entendimento prévio do comportamento de camadas cimentadas (com 

extensão finita) assentes em solos fracos. Portanto se utilizou das mesmas dosagens para a 

mistura de areia de Osório e cimento Portland CP-V ARI. 

3.2.3 Ensaios de Resistência à Compressão Simples e Tração por Compressão 

Diametral 

Os ensaios de compressão simples seguiram os procedimentos gerais descritos pela NBR 

12025 (ABNT 1990). Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automática, com capacidade 

máxima de 30 tf e anel dinamométrico com capacidade de 1 tf e resolução de 0,5 kgf. Os ensaios 

foram realizados com velocidade de deformação constante de 1,14 mm/minuto (Figura 3. 16). 

Os ensaios de tração por compressão diametral seguiram os procedimentos gerais 

descritos pela NBR 7222 (ABNT 2016). Os equipamentos e procedimentos de execução são 

similares ao utilizados para o ensaio à compressão simples, a principal diferença está no 

posicionamento do corpo de prova, que deve ser disposto horizontalmente para aplicação da 

carga (Figura 3. 17). 

Para transformar a carga aplicada no valor da resistência à tração foi utilizada a seguinte 

equação: 

                                         𝑞 =                                  (Equação 3.1) 

Onde:  

qt: resistência à tração.  

P: carga de ruptura média.  

D: diâmetro do corpo de prova.  
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H: altura do corpo de prova. 

 

Figura 3. 16: Ensaio de compressão simples. 

O tempo de cura adotado foi de 28 dias para ambas as misturas (areia-cimento Portland e 

areia-vidro) em temperatura ambiente (23ºC) e umidade de 11% em relação à massa seca da 

mistura. Foram realizados ensaios com prévia da amostra por 24 horas antes da realização, 

visando aproximar a condição de saturação. 

 

Figura 3. 17: Ensaio de tração por compressão diametral. 
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Foram utilizados corpos de prova cilíndricos de 5 cm de diâmetro e 10 cm de altura. Para 

identificar um eventual problema de moldagem ou cura, os corpos de prova foram moldados 

em triplicata. 

3.2.4 Medidas de Sução Matricial  

A técnica do papel filtro utilizada para medição e obtenção das curvas características de 

sucção matricial do solo residual mistura areia-cimento Portland e areia-vidro moído-cal de 

carbureto. Esta técnica foi escolhida por ser uma técnica simples e de baixo custo. Ela fornece 

resultados plenamente satisfatórios, desde que se tenha extremo cuidado nos procedimentos 

utilizados (CONSOLI et al., 2014b; FESTUGATO el al., 2017).  

O método baseia-se no princípio de absorção e equilíbrio que existe quando um material 

poroso (i.e., o solo residual e areia cimentada) é posto em contato com um papel filtro, com 

umidade menor (previamente seco em estufa a 60ºC por 48 horas). O papel passa a absorver 

certa quantidade de água do solo até que o equilíbrio do sistema de sucção seja alcançado. 

Tendo-se a curva de calibração (relação entre sucção e umidade do papel filtro), pode-se obter 

a sucção do solo com a umidade do material (MARINHO, 1995). 

O papel filtro utilizado foi o Whatman Nº 42. O procedimento começa com a preparação 

do papel filtro, na qual foram utilizados somente os papéis filtros que foram previamente secos 

e que não estiveram em contato com o ambiente nem com outros materiais úmidos. Foram 

colocados 3 papéis filtros juntos à amostra, todos em contato entre si e somente um em contato 

com o solo. Os papéis permaneceram 14 dias em contato com o solo para que ocorresse o 

equilíbrio hidrodinâmico ASTM D5298 (ASTM 2016). Após atingir o equilíbrio, foi pesado o 

papel filtro úmido e, após, levado à estufa para secagem a 60ºC por 48 horas. Após a secagem, 

foi pesado o papel seco, de forma mais rápida possível para evitar contato com o ambiente. As 

equações de calibração do papel filtro Whatman Nº 42 utilizadas foram as apresentadas por 

Chandler et al. (1992) e recomendadas por Marinho (1995): 

 Para umidades do papel filtro (ω) > 47 %, Sucção (kPa) = 10 (6,05 – 2,48log ω) 

 Para umidades do papel filtro (ω) ≤ 47 %, Sucção (kPa) = 10 (4,84 – 0,0622 ω) 
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3.2.5 Locação e execução das camadas cimentadas  

i. A locação e distribuição das camadas cimentadas foram definidas em função da 

distância interna entre as bases do pórtico, cerca de 3,50 m, de forma que o bulbo 

de tensões geradas durante o ensaio de placa não afetasse o solo subjacente da 

camada ao lado. 

ii. A abertura das cavas foi realizada com ferramentas manuais, de forma que a cava 

ficasse com seu respectivo diâmetro, fundo nivelado e paredes verticais, conforme 

demonstrado na Figura 3. 18. Durante o processo de escavação, foram realizadas 

6 medições de diâmetros das cavas para garantir a circunferência da cava, uma 

vez que a cava servirá como molde para a camada. 

iii. A areia de Osório foi totalmente seca em estufa, peneirada e pesada para cada 

camada para garantir homogeneidade durante a mistura com o agente cimentante. 

O cimento Portland foi pesado e separado de acordo com cada camada. 

iv. A mistura da areia de Osório e o agente cimentante foi feito em betoneira até que 

ficasse homogênea. Após esse processo, foi adicionada água, previamente pesada, 

e misturada. A umidade das misturas de solo-cimento Portland e de solo-vidro 

moído-cal de carbureto foi de 11%.  

v. Cada camada cimentada foi compactada respeitando uma altura de compactação 

de 5 a 10 cm (dependendo do tamanho da camada). Os controles de umidade e 

compactação foram feitos através do cilindro cortante, obtenho os valores de γw, 

γd e ω de cada camada. 

A Figura 3. 18 mostra a abertura de uma das cavas e detalhes construtivos. 
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(a) (b) (c) (d) 

    

(e) (f) (g) (h) 

   
 

(i) (j) (k) (l) 

 

   

(m)    

Figura 3. 18: Procedimentos realizados para execução das camadas cimentadas: (a) limpeza 
do terreno; (b) demarcação da camada; (c) abertura da cava; (d), (e) e (f) verificação do 

diâmetro, verticalidade e nível da base, respectivamente; (g) preenchimento das camadas; (h) 
cilindro cortante para verificação do peso específico; (i) e (j) pesagem dos cilindros cortantes, 
respectivamente; (k) e (l) preenchimento das camadas e compactação, respectivamente; (m) 

verificação do nivelamento do topo da camada cimentada. 
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3.2.6 Ensaios de campo  

3.2.6.1 Equipamentos para ensaios de placa em campo  

Para a execução das provas de carga em campo foram necessários uma estrutura metálica 

de suporte e reação, um sistema para aplicação de carga (macaco hidráulico com comando a 

distância), medição de deslocamentos (réguas resistivas e relógios comparadores) e um sistema 

de aquisição de dados (Figura 3. 19).  

   

(a) (b) (c) 

Figura 3. 19: (a) visão geral do equipamento para prova de carga em campo; (b) ensaio 
em camada cimentada com os medidores de deslocamento; (c) aquisição de dados. 

O pórtico (estrutura metálica, sapatas e blocos de concreto) possui peso total de 22000 

kgf. O sistema de aplicação de carga consistia em um macaco hidráulico com comando a 

distância, com capacidade de aplicação de 50000 kgf, no entanto, para esta pesquisa, adotou-se 

limite de até 20000 kfg, em função da capacidade do pórtico de reação e segurança do ensaio. 

A carga era aplicada no centro da placa através do macaco hidráulico com comando a distância. 

O sistema conta com uma esfera de forma a permitir a livre rotação do modelo e evitar a 

transmissão de esforços transversais para a célula de carga. 

As placas circulares (Figura 3. 20) são de aço com 30, 60 e 90 cm de diâmetro (D) e 2,5 

cm de espessura e com rigidez elevada conforme as prescrições de Hetenyi (1946). 

(a) (b) (c) 
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Figura 3. 20: Placa circular com diâmetro de (a) 30 cm; (b) 60 cm; (c) 90 cm. 

O sistema de medição de deslocamento é composto por três réguas resistivas de 50 mm 

de curso total com resolução de 0,01 mm, fixados na estrutura de suporte ajustável. As 

aquisições de dados foram feitas através de uma placa microprocessada, modelo PCI DAS 

10608/16, e rotina desenvolvida em LabView, no LEGG/UFRGS. 

3.2.6.2 Ensaios de placa 

As etapas para a realização do ensaio de prova de carga foram as seguintes:  

1. Retirada do solo junto à lateral das camadas (quando aplicável); 

2. Colocação da placa circular no centro da camada melhorada;  

3. Colocação do macaco hidráulico com comando a distância; 

4. Colocação dos sensores de deslocamento; 

5. Aplicação dos incrementos conforme a ASTM D1194 (ASTM 1994) até atingir 

cerca de 50 mm de deslocamento total; 

6. Registro fotográfico do padrão de fissuração da camada de reforço (quando 

aplicável). 

3.2.6.3 Exumação da Camada de Reforço de Solo Cimentado 

  Após a realização do ensaio de placa, realiza-se a exumação da camada melhorada para 

análise do tipo de ruptura. A Figura 3. 21 apresenta os detalhes da exumação e do cilindro 

cortante. 
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(a) (b) (c) (d) 

  

(e) (f) (g) (h) 

   
 

(i) (j) (k) (l) 

Figura 3. 21: Procedimentos de realização durante e após a exumação: (a) camada de areia-
vidro-cal de carbureto Dr450Hr150; (b) fissura no fundo da camada de areia-vidro-cal de 
carbureto Dr450Hr150; (c) e (d) camada de areia-vidro-cal de carbureto e areia-cimento 

Portland Dr450Hr300, respectivamente; (e) e (f) camada de areia-cimento Portland 
Dr900Hr300 após o ensaio  e seção transversal com fissura no fundo da camada, 
respectivamente; (g), (h) e (i) colocação, cravação e retirada do cilindro cortante, 

respectivamente; (j) marcação e extração dos cp’s da camada exumada; (k) e (l) ensaios de 
compressão simples e tração por compressão diametral dos cp’s exumados, respectivamente. 

3.2.7 Ensaios Triaxiais  

Todos os ensaios triaxiais foram do tipo consolidado isotropicamente drenado (CID), em 

amostras de dimensões 5cm x 10cm de diâmetro e altura, respectivamente, para solo-cimento 

Portland, e 10cm x 20cm de diâmetro e altura, respectivamente, para areia-vidro moído-cal de 

carbureto e em conformidade com as recomendações das normas D7181 (ASTM, 2011a). As 
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considerações acerca da correção de área foram baseadas nas referidas normas e em La Rochelle 

et al. (1988). 

O equipamento utilizado para a realização dos ensaios triaxiais nos corpos de prova de 

areia-vidro moído-cal de carbureto (Figura 3.7a) tem interfaces ar/água do tipo bladder, para 

aplicação de pressão confinante e contrapressão, sendo que a regulação do ar comprimido que 

ingressa no sistema é feita mediante válvulas de ajuste proporcional da marca NROGREN, série 

VP 51, as quais são alimentadas por uma tensão contínua de 24 V (a calibração de cada válvula 

provém do fabricante, tendo uma faixa de trabalho entre 0 V (correspondente com o kPa) e + 

10 V (1000 kPa). As pressões confinantes e contrapressão (base e topo) são medidas por três 

transdutores de pressão (modelo K1 da marca ASHCROFT, com pressão máxima de 1 MPa e 

precisão de 0,5%) e controladas por válvulas proporcionais. Os deslocamentos são medidos 

internamente, através de sensores de efeito Hall aderidos à membrana e, externamente, uma 

régua resistiva fixada externamente à câmara (model LTM-50, fabricado pela empresa 

GEFRAN, posicionado entre o pistão de carga e a tampa da câmara triaxial).  Para garantir 

leituras do dispositivo durante os processos de extensão axial foi inserida uma mola.  

A variação de volume durante consolidação isotrópica e o cisalhamento é obtida através 

de um medidor externo do tipo Imperial College (capacidade máxima de 50 cm3), com um 

transdutor de deslocamento linear, modelo LTM-50, fabricado pela empresa GEFRAN. O 

carregamento é aplicado com uma taxa de deslocamento constante (2mm/hora), por uma prensa, 

e a medida de carga é realizada externamente por uma célula de carga (fabricada pela empresa 

HBM, modelo S40/3t, com capacidade de trabalho de 30 kN).  

Conforme reportado por Flóres Gálvez (2018), para a aquisição de dados e controle das 

condições de ensaio, foram instaladas duas placas modelo PCI-DAS1602/16 da Measurement 

Computing. Cada placa está constituída por oito canais analógicos de entrada e dois canais 

analógicos de saída. A faixa máxima de tensão de cada placa é ±10 V. A aplicação das cargas 

é executada por uma prensa da marca WYKEHAM FARRANCE, cuja capacidade máxima é 

de 5 toneladas, permitindo até 30 velocidades distintas de carregamento entre 0,0006 e 7,60 

mm/min. Neste caso, a base da prensa eleva a câmara triaxial contra o pistão fixo ao sistema de 

reação. 

O triaxial utilizado para a realização dos ensaios nos corpos de prova de areia-cimento 

Portland (Figura 3. 22a) tem as pressões de confinamento e de contrapressão medidas por dois 
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transdutores de pressão (confinante e contrapressão da base) e aplicadas a partir de um pistão 

que opera por uma interface água-óleo e adição de pesos na base (Figura 3. 22b).  

(a) (b) 
  

Figura 3. 22: Equipamento triaxial utilizado: (a) areia-vidro moído-cal de carbureto; (b) 

areia-cimento Portland. 

Dessa forma, a aplicação das pressões é feita de forma manual, adicionando pesos na 

base e ajustando o curso do pistão pelas “engrenagens”. A carga axial aplicada ao corpo de 

prova é medida através de uma célula de carga externa à câmara, com capacidade de 10kN e 

resolução de 0,005kN. Já as deformações axiais sofridas pelo corpo de prova durante o ensaio 

são monitoradas através de dois sistemas independentes. As deformações iniciais são medidas 

através de um sistema interno de medição com três sensores de efeito hall, dois acoplados no 

corpo de prova na direção vertical, de forma a controlar as deformações verticais, e um acoplado 

ao entorno do diâmetro do corpo de prova para controle das deformações radiais. O segundo 

sistema é o de monitoramento de deformações externas, importante para o controle das 

deformações a partir do momento em que o corpo de prova se deforma além do curso dos 

sensores de efeito hall. Este sistema é composto por um transdutor de deslocamento linear 

posicionado sobre a câmara, com resolução menor do que 10μm. 
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A montagem do equipamento é realizada posicionando a pedra porosa e o papel filtro 

devidamente saturados na base do equipamento, o corpo de prova sobre eles. A membrana, 

previamente preparada com as marcações de fixação dos sensores de efeito hall, é colocada no 

corpo de prova com o auxílio de um molde também utilizado para posicionar os anéis de 

vedação fixados no pedestal e no top-cap. Os sensores de efeito Hall são colados na membrana 

que envolve o corpo de prova e ajustados através da calibração correspondente, a fim de melhor 

obterem-se as medidas internas de deformação.  

Após o posicionamento da instrumentação interna, a câmara triaxial é fechada, o pistão e 

a célula de carga são conectados e fixados ao pórtico de reação e instrumentação externa 

instalada. Enche-se a câmara com água com a válvula da pressão atmosférica aberta, para não 

pressurizar dentro da câmara durante o enchimento, desligando-se primeiramente a água e, em 

seguida, a válvula. 

A saturação dos corpos de provas acontece em três etapas: percolação com CO2, para 

solubilização das bolhas de ar, durante 15 minutos; percolação com água até que o volume de 

água percolado no corpo de prova seja igual ou maior que 2 vezes o volume de vazios do 

mesmo; e satuação aplicando incrementos de pressão e contrapressão equivalentes (com tensão 

efetiva de 20 kPa), até atingir 400 kPa de contrapressão. Durante a última etapa, mediu-se o 

parâmetro B de Skempton (1954), objetivando a saturação do corpo de prova, onde o valor de 

B varia de 0 e 1 (100% de saturação) e, para todos os corpos de prova cimentado, adotou-se um 

valor mínimo para B de 0,9.  

A próxima etapa consiste em consolidar o corpo de prova isotropicamente, aplicando os 

incrementos de tensão de confinamento de 20 em 20 kPa, a cada 30 min (com as válvulas de 

drenagem abertas para medição volumétrica do corpo de prova), até alcançar a tensão efetiva 

de 40 e 100 kPa (para o ensaio de tensão efetiva de 20 kPa, não foi necessário consolidar, pois 

o mesmo já se encontra nesta tensão efetiva). Após esses procedimentos iniciais, a fase de 

cisalhamento é iniciada, ligando a prensa e mantendo-se as válvulas de fundo e topo abertas. 
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4 RESULTADOS 

4.1 RESISTÊNCIA EM FUNÇÃO DO FATOR ɳ/BIV 

Conforme obtido em Consoli et al. (2018), foi possível correlacionar a resistência à 

compressão simples do solo cimentado com vidro moído-cal de carbureto com o fator η/Biv, 

com a utilização do expoente 0,28. O expoente externo encontrado na equação obtida é muito 

próximo para os três teores de vidro, condizendo com o que é descrito em Consoli et al. (2018).  

Também como obtido em Consoli et al. (2010) e Consoli et al. (2018a), é possível 

normalizar estas curvas em uma única dividindo a resistência à compressão não confinada (qu) 

pela resistência à compressão que cada um destes solos teria para um determinado η/Biv
0,28. A 

cal, quando adicionada em um solo arenoso, não possui sílica ou alumina em estado amorfo 

para reagirem e formarem os silicatos ou aluminatos de cálcio hidratado. Neste caso, a adição 

de uma sílica em estado amorfo, juntamente com a cal, é semelhante à adição de cimento 

Portland no material.  

Consoli et al. (2018a) propôs o fator Biv, que representa o teor volumétrico de agente 

cimentante na mistura, ou seja, o teor volumétrico de cal mais o teor volumétrico de pó vidro, 

surgindo o fator η/Biv que, com a utilização do expoente 0,28 (o mesmo utilizado para misturas 

de solos artificialmente cimentados com cimento Portland) no teor volumétrico de cimento, 

gera uma correlação com a resistência à compressão simples com coeficiente de determinação 

satisfatório (ver Figura 4. 1).  

O expoente externo -2,90 se aproxima bastante do valor teórico proposto por Diambra et 

al. (2017) para o η/Civ, que é aproximadamente -3,6. Fica evidente a possibilidade de normalizar 

estas equações, utilizando a metodologia descrita para a mistura em questão. Comparando os 

dados da pesquisa com os resultados obtidos por Cruz (2008), Foppa (2005), Consoli et al. 

(2018), é possível validar uma resistência em função de η/Biv
0,28, para um diferente agente 

cimentante. 
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Figura 4. 1: qu e qt em função do fator η/Biv
0,28 para a mistura areia de Osório, vidro moído e 

cal de carbureto para 28 dias de cura. 

4.2 PROVAS DE CARGA 

Nos itens subsequentes, são apresentados os resultados das provas de carga em campo em 

solo estabilisado e no solo natural. Para a definição da capacidade de carga foi utilizado neste 

trabalho o critério de Consoli et al. (2009), em que a capacidade de carga se define como o 

ponto da curva tensão versus recalque, a partir do qual a relação recalque/diâmetro da fundação 

é igual a 3%. Berardi e Lancellotta (1991) analisaram o comportamento de mais de 200 

fundações superficiais e descobriram que os deslocamentos máximos nas pressões de trabalho 

eram geralmente da ordem de 1%. Consoli et al. (2009) usou o critério δ/D de 3%, o mesmo 

adotado nesta pesquisa, para definir que a pressão máxima ou limite é três vezes o valor de δ/D 

observado por Berardi e Lancellotta (1991) à pressão de trabalho. 

Nos gráficos apresentados, a tensão é calculada dividindo-se a força medida na célula de 

carga pela área da fundação modelo, e o recalque corresponde à média dos deslocamentos 

medidos nos sensores de deformação linear.   
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4.2.1 Solo Sem Reforço 

Foram realizados ensaios diretamente sobre o solo de base, com uma profundidade de 

30,0 cm por se tratar de uma profundidade média das camadas cimentadas, para estabelecer a 

capacidade de carga do solo natural, com a qual serão realizados os ensaios subsequentes e o 

solo de fundação para as análises numéricas. A Figura 4. 2 apresenta os resultados destes 

ensaios com três diâmetros de placas diferentes, e a Tabela 4. 1 apresenta a capacidade de carga 

do solo sem reforço para diferentes critérios de ruptura. 

  

Figura 4. 2: Provas de carga em solo natural sem reforço. 

Tabela 4. 1: Capacidades de carga para o solo natural sem reforço 
(critério de VESIC, 1963; HANSEN, 1970; TRB, 2010; CONSOLI, 

2009). 

Placa 
Hansen 
(1970) 

Vésic 
(1963) 

TRB 
(2010) 

Consoli 
(2009) 

cm kPa  

30 186 251,82 223,7 255,00 

60 194 212 192,83 253,85 

90 202 188,63 196,83 252,50 
 

A Figura 4. 3 expõe a normalização do ensaio dividindo-se o recalque (δ) pelo diâmetro 

da placa do ensaio (D), indicando o critério de ruptura de Consoli et al. (2009). Verifica-se que 

houve uma tendência para as três curvas.  
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Figura 4. 3: Provas de carga normalizada em solo natural sem reforço. 

A Figura 4. 3 apresenta o ensaio que será tomado como referência para o solo natural, 

sem reforço nas análises subsequentes. Deste modo, a capacidade de carga do solo natural de 

fundação circular com D = 30, 60 e 90 cm, respectivamente, sob carregamento vertical centrado, 

será igual a Qu = 253,78 kPa. Observa-se que houve uma boa normalização dos resultados dos 

ensaios e o critério de ruptura adotado para os três ensaios. 

4.2.2 Solo com Reforço 

Os resultados das provas de carga em solo reforçado (η/Civ=17) estão apresentados na 

Figura 4. 4 a Figura 4. 8. Na Figura 4. 4 apresentam-se todos os ensaios de placa realizados em 

solo reforçado (η/Civ=17) com placa de 30 cm e, em cada figura subsequente, os ensaios foram 

agrupados em função da espessura da camada de reforço (Hr/D), variando a largura (Tr/Hr). 
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Figura 4. 4: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada 
cimentada com areia-cimento Portland (η/Civ = 17). 

Pode-se verificar que a adição da camada de reforço provoca um aumento na resistência 

em relação ao solo natural. Em alguns casos, contudo, o reforço apresentou fissuras que podiam 

ser visualizadas na superfície do reforço. Na curva tensão versus recalque, o surgimento desta 

fissura ficou claramente identificado por uma queda brusca na tensão. Por exemplo, no caso de 

Hr/D = 0,25, vemos que, para os ensaios Dr450Hr75 e Dr600Hr75 (Tr/Hr = 1,00 e 2,00, 

respectivamente), a camada de reforço rompeu e a capacidade de carga (δ/D = 3%) foi de 34,87 

kN e 37,66 kN, respectivamente. Conforme reportado por Foppa (2016) e Caballero (2019), 

que realizaram ensaios em modelo reduzido com velocidade de carregamento constante e 

fizeram análise numérica, essa fissura se iniciava na base do reforço, próximo às bordas ou ao 

centro da fundação e se propagava em direção ao topo da camada. Os autores reportaram que, 

após a primeira fissura, havia um gradual aumento da tensão até que, eventualmente, ocorria 

uma nova queda de tensão relacionada a um aumento desta fissura. 
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Figura 4. 5: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada 
cimentada (Hr/D = 0,25) com areia-cimento Portland (η/Civ = 17). 

 

Figura 4. 6: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada 
cimentada (Hr/D = 0,50) com areia-cimento Portland (η/Civ = 17). 
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Figura 4. 7: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada cimentada 
(Hr/D = 1,00) com areia-cimento Portland (η/Civ = 17). 

 

Figura 4. 8: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada 
cimentada (Hr/D = 1,50) com areia-cimento Portland (η/Civ = 17). 

Em função do carregamento da fundação sob o reforço, a visualização do reforço ficava 
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onde começava a fissura no reforço, conforme reportado por Foppa (2016) e Caballero (2019), 

contudo, de maneira geral, a fissura começa na base do reforço e se propaga em direção ao topo 

da camada. Segundo os autores, após a primeira fissura há um gradual aumento da tensão até 

que, eventualmente, ocorre uma nova queda de tensão relacionada ao aumento desta fissura. Os 

resultados das provas de cargas estão compilados no Apêndice A, onde se pode identificar as 

propriedades de cada camada de reforço, a capacidade de carga e o tipo de ruptura apresentado.   

Nos ensaios foram identificados dois padrões típicos de ruptura. No primeiro, a camada 

de reforço era simplesmente puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar fissuras. 

No segundo, após um puncionamento inicial, ocorre a ruptura na camada de reforço com o 

aparecimento de uma trinca, o qual só podia ser visualizada a nível superficial da camada no 

momento do ensaio.  

Os resultados das provas de carga em solo reforçado (η/Civ=26) estão apresentados da 

Figura 4. 9 a Figura 4. 11. Na Figura 4. 9 estão apresentados todos os ensaios de placa realizados 

em solo reforçado (η/Civ=26) com placa de 30 cm e, em cada figura subsequente, os ensaios 

foram agrupados em função da espessura da camada de reforço (Hr/D), variando a largura 

(Tr/Hr). 

 

Figura 4. 9: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada cimentada com areia-
cimento Portland (η/Civ = 26). 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200

R
ec

al
qu

e-
δ

(m
m

)

Carga - Q (kN)

Dr900Hr0
Dr600Hr0
Dr300Hr0
Dr37.5Hr150
Dr450Hr150
Dr600Hr150
Dr900Hr150
Dr450Hr300
Dr600Hr300
Dr900Hr300



123 
 

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

 

Figura 4. 10: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada cimentada 
(Hr/D = 0,50) com areia-cimento Portland (η/Civ = 26). 

 

Figura 4. 11: Provas de carga com placa de aço (D=30cm) em camada cimentada 
(Hr/D = 1,00) com areia-cimento Portland (η/Civ = 26). 
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Similarmente ao que acontece com os ensaios apresentados nas Figuras 4.4 a Figura 4.8, 

a adição da camada de reforço provoca um aumento na resistência em relação ao solo natural 

e, alguns casos, contudo, o reforço apresentou fissuras visualizadas na superfície do reforço. 

Foram identificados dois padrões típicos de ruptura: puncionamento da camada melhorada para 

dentro do solo natural, sem apresentar fissuras, e ruptura da camada melhorada que, após um 

puncionamento inicial, rompe na camada de reforço com o aparecimento de uma trinca.  

São apresentados na Figura 4. 12 os resultados obtidos de provas carga versus recalque 

em solo natural e reforçado com areia-cimento Portland (η/Civ =17) e placas de ensaio de 30 

cm para solo sem reforço e 60 cm e 90 cm para solo com reforço.  

 

Figura 4. 12: Provas de carga com placa de aço (D=30cm, 60cm e 90 cm) em camada 
cimentada com areia-cimento Portland (η/Civ = 17). 

A Figura 4. 13a apresenta um caso de ruptura por puncionamento e na Figura 4. 13b 

mostra-se um caso de ruptura no reforço. Nas duas figuras se apresenta o estado da camada de 

reforço após o ensaio.  
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(a) (b) 

Figura 4. 13: (a) ruptura por puncionamento (Hr/D = 1,00 – Tr/Hr = 
0,25 - η/Civ = 17); (b) ruptura no reforço  (Hr/D = 1,00 – Tr/Hr = 1,00 - 

η/Civ = 17). 

As Figura 4. 14 (a, b, c) apresentam um caso de ruptura por puncionamento (η/Civ = 26) 

e na Figura 4. 14d é mostrado um caso de ruptura no reforço (η/Civ = 26). 

 

 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4. 14: (a) ruptura por puncionamento (Hr/D = 1,00 – Tr/Hr = 0,25 - η/Civ = 26); (b) 
ruptura por puncionamento (Hr/D = 0,50 – Tr/Hr = 0,25 - η/Civ = 26); (c) ruptura por 

puncionamento – aparecimento de fissura no fundo da camada (Hr/D = 1,00 – Tr/Hr = 0,25 
- η/Civ = 26); (d) ruptura da camada estabilisada (Hr/D = 0,50 – Tr/Hr = 0,25 - η/Civ = 26). 
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Os resultados obtidos de provas carga versus recalque em solo reforçado como areia-

vidro moído-cal de carbureto (η/Biv=14) são apresentados na Figura 4. 15 e Figura 4. 16, e na 

Tabela 4. 2 estão sumarizados os resultados dos 5 ensaios realizados com camada tratada com 

areia-vidro-cal de carbureto. 

 

Figura 4. 15: Carga versus recalque com placa de aço (D=30cm) em camada 
cimentada com areia-vidro moído-cal de carbureto (η/Biv=14). 

 
Figura 4. 16: Tensão versus recalque com placa de aço (D=30cm) em camada 

cimentada com areia-vidro moído-cal de carbureto (η/Biv=14). 
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Tabela 4. 2: Resultado geral das provas de carga em camada de areia-
vidro moído-cal de carbureto. 

Placa (mm) Hr/D Hr (mm) Tr/Hr Tr (mm) Dr (mm) Obs 
300 0.5 150 0.5 75 450 Rompe a camada 

300 1 300 

0.125 37,5 375 Punciona 
0.25 75 450 Punciona 
0.5 150 600 Punciona 
1 300 900 Rompe a camada 

 

Observa-se, na Figura 4. 15 e na Figura 4. 16, que similarmente ao que acontece com os 

ensaios apresentados nas Figura 4. 4 a Figura 4. 8, a adição da camada de reforço de areia-vidro 

moído-cal de carbureto aumenta a capacidade de carga em relação ao ensaio sem a camada 

melhorada e, também como a camada de solo-cimento Portland, em alguns casos, o reforço 

apresentou fissuras visualizadas na superfície do reforço. Também foram identificados dois 

padrões típicos de ruptura: puncionamento da camada melhorada para dentro do solo natural, 

sem apresentar fissuras, e ruptura da camada melhorada que, após um puncionamento inicial, 

rompe na camada de reforço com o aparecimento de uma trinca.  

A Figura 4. 17a apresenta um caso de ruptura por puncionamento, e a Figura 4. 17b mostra 

um caso de ruptura no reforço. Nas duas figuras se apresenta o estado da camada de reforço 

após o ensaio. 

 
 

 
 

(a) (b) 

Figura 4. 17: (a) ruptura por puncionamento (Hr/D = 1,00 – Tr/Hr = 
0,25 - η/Civ = 17); (b) ruptura no reforço  (Hr/D = 1,00 – Tr/Hr = 1,00 - 

η/Biv = 14). 
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4.2.2.1 Efeito da resistência do reforço 

Os resultados das provas de carga para os reforços com mesma geometria, porém, 

diferentes resistências (η/Civ 17, 26), são apresentados nas Figura 4. 18 e Figura 4. 19. Observa-

se que para os casos em que há ruptura por puncionamento, a resistência do reforço tem pouca 

ou nenhuma influência sobre a capacidade de carga, havendo sobreposição de curvas. Já no 

caso das provas de carga que apresentam ruptura na camada de reforço, nota-se que à medida 

que a resistência diminui, a ruptura ocorre em deslocamentos cada vez menores. É possível 

observar, também, o efeito da camada de reforço nas camadas Dr450Hr150 – η/Civ =17 e 

Dr450Hr150 – η/Civ =26, onde a primeira tem o mecanismo de ruptura por puncionamento e a 

segunda, por quebra da camada cimentada, evidenciando a influência da camada de reforço 

nessa relação Hr/D = 0,5 e Tr/Hr = 0,5. 

 

Figura 4. 18: Efeito da resistência do reforço – provas de carga (Hr/D 
= 0,5 – Tr/Hr = 0,25, 0,5, 1,00 e 2,00. 
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Figura 4. 19: Efeito da resistência do reforço – provas de carga (Hr/D 
= 1,0 – Tr/Hr = 0,25, 0,5, 1,00 e 2,00. 

Assim como visualizado na Figura 4. 18, na Figura 4. 19, também se observa o efeito da 

camada de reforço nas camadas Dr600Hr300 – η/Civ =17 e Dr600Hr300 – η/Civ =26, onde a 

primeira tem o mecanismo de ruptura por puncionamento e a segunda, por quebra da camada 

cimentada, não coincidentemente ambas as camadas tem a relação Tr/Hr = 0,5, onde pode-se 

inferir que a diferença de resistência entre as camadas com η/Civ = 17 e 26, ambas assentes 

sobre o solo residual, tem uma mudança no comportamento de ruptura na relação Tr/Hr = 0,5.  

Desta forma, fica claro que a relação Tr/Hr é um ponto de inflexão no mecanismo de ruptura de 

camadas cimentadas com mesma geometria, porém, com resistências diferentes (η/Civ =17 e 

26). A relação Hr/D não apresentou influência uma vez que, para este segundo caso, esta relação 

Hr/D = 1,0 e, desta forma, como será vista mais adiante, se comporta como bloco. 

4.2.2.2 Efeito da espessura 

Para analisar o efeito da espessura na capacidade de carga se agruparam os ensaios com 

camadas do mesmo diâmetro (Dr), porém, diferentes espessuras, como se pode observar nas 

Figura 4. 20 e Figura 4. 21.  
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Figura 4. 20: Provas de carga (Hr/D = 0,25 e Hr/D = 0,50). 

 

Figura 4. 21: Provas de carga (Hr/D = 0,50 e Hr/D = 1,00). 
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Observa-se que reforços mais espessos apresentam uma maior resistência na medida em 

que a profundidade será maior e, assim, o solo reforçado se comporta como bloco. Além disso, 

quanto maior a espessura, a camada terá menor propensão à ruptura na medida em que a 

profundidade será maior e, assim, terá o efeito positivo do confinamento gerado pela sobrecarga 

de solo. Percebe-se que, até um determinado deslocamento (até 3 mm), as curvas carga versus 

recalque coincidem, após este valor, a camada mais espessa apresenta maior resistência. Os 

ensaios indicam que é necessário um recalque significativo para que apareça algum ganho de 

resistência devido somente ao aumento da espessura (Hr). 

4.2.2.3 Normalização 

Nos ensaios, se ao invés da tensão aplicada pela sapata (P/(π·D2/4)) consideramos a 

tensão aplicada pela base do reforço (P/(π·Dr
2/4)), onde P é a carga medida pela célula de carga, 

verifica-se que o comportamento apresentado é consistente. 

A Figura 4. 22 apresenta as curvas tensão equivalente versus recalque relativo, 

considerando as tensões atuantes ao nível da base do reforço. A tensão equivalente (σeq) é a 

carga aplicada dividida pela área da camada cimentada. O recalque relativo (δ/Dr) é o recalque 

da placa dividido pelo diâmetro da camada de reforço. Este comportamento sugere que, para os 

casos onde há ruptura por puncionamento, a camada de reforço e a fundação se comportam 

como se fossem um único elemento, com diâmetro igual à do reforço (Dr). 

A Figura 4. 22 mostra um agrupamento de todas as curvas normalizadas pela área da base 

do reforço, as quais apresentaram uma ruptura por puncionamento. Nesta figura se observa 

como grande parte dos ensaios realizados se superpõe a do solo natural, verificando-se, assim, 

o comportamento esperado uma vez que a ruptura por puncionamento é comandada pela 

capacidade de carga do solo. No entanto, existem mecanismos de ruptura distintos de acordo 

com o diâmetro e a espessura das camadas de solo cimentado. 

Observou-se uma ruptura por puncionamento do solo residual nas camadas do campo, 

com 375 mm de diâmetro e 300 mm de espessura (Dr375Hr300), 450 mm de diâmetro e 300 

mm de espessura (Dr450Hr300) e 600 mm de diâmetro e 300 mm de espessura (Dr600Hr300), 

como se essas camadas tratadas fizessem parte da estrutura de fundação. Esse mecanismo de 

ruptura foi corroborado pela análise de campo das camadas tratadas após o final do ensaio, uma 

vez que não foram observadas rachaduras ou fraturas nessas camadas (ver foto da camada 

circular tratada intacta com 450 mm de espessura e 300 mm de espessura recuperados do campo 
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na Figura 3. 21e e na Figura 3. 21d). Para ruptura por punção, à medida que a carga aumenta, 

há quebra das ligações do solo residual com baixa capacidade de suporte abaixo da placa e 

penetração contínua vertical da estrutura de fundação, praticamente sem movimento lateral do 

solo.  

 

Figura 4. 22: Tensões equivalentes (Hr = 0,25D;  Hr = 0,50D; Hr = 
1,00D; Hr = 1,50D – η/Civ = 17), normalizadas em relação à área da 

camada do reforço. 

Por outro lado, após certa carga vertical (Q) ter sido aplicada à placa de aço circular de 

300 mm de diâmetro, apoiada nas camadas de solo cimentado de 450 mm de diâmetro e 150 

mm de espessura (Dr450Hr150) e 900 mm de diâmetro e 300 mm de espessura (Dr900Hr300), 

houve uma ruptura dessas camadas cimentadas artificialmente após atingir determinado Q. Esse 

modo de ruptura (fraturamento das camadas) foi atestado pelas rachaduras encontradas nas 

camadas após exumação (ver Figura 3. 21e e Figura 3. 21f).  
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Consoli et al. (2009) observou rupturas semelhantes para as infinitas camadas cimentadas 

com Hr/D≥0,5. Os autores também verificaram, por meio de simulações de métodos de 

elementos finitos, que rachaduras por tração começam no fundo da camada de solo cimentado, 

abaixo das placas circulares. 

A Figura 4. 23 apresenta a normalização dos resultados dos ensaios de campo das 5 

camadas, com camada cimentada e com areia-vidro moído-cal de carbureto. Nesta figura se 

observa, como apresentado na Figura 4. 22, que a ruptura por puncionamento é comandada pela 

capacidade de carga do solo. Como existem mecanismos de ruptura distintos de acordo com o 

diâmetro e a espessura das camadas de solo cimentado, observou-se uma ruptura por 

puncionamento do solo residual nas camadas do campo com 375 mm de diâmetro e 300 mm de 

espessura (Dr375Hr300), 450 mm de diâmetro e 300 mm de espessura (Dr450Hr300) e 600 mm 

de diâmetro e 300 mm de espessura (Dr600Hr300), como se essas camadas tratadas fizessem 

parte da estrutura de fundação.  

 

Figura 4. 23: Tensões equivalentes, normalizadas em relação à área da 
placa (D=30, 60 e 90 cm) e da camada do reforço de areia-vidro 

moído-cal de carbureto. 
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Por outro lado, após certa carga vertical (Q) ter sido aplicada à placa de aço circular de 

300 mm de diâmetro, apoiada nas camadas de solo cimentado de 450 mm de diâmetro e 150 

mm de espessura (Dr450Hr300) e 900 mm de diâmetro e 300 mm de espessura (Dr900Hr300), 

houve uma falha dessas camadas cimentadas artificialmente após atingir determinado Q. 

4.3 ENSAIOS TRIAXIAIS 

Esta seção apresenta os resultados dos 11 ensaios triaxiais drenados, realizados nesta 

pesquisa, mais 3 resultados retirados da literatura (Consoli et al., 2008). São apresentadas 

observações referentes ao comportamento tensão-deformação, variação volumétrica e 

trajetórias de tensões. Os corpos de provas ensaiados foram obtidos a partir da exumação das 

camadas executadas em campo, sendo que a camadas de areia-vidro-cal foram exumadas com 

no máximo 1 dia após o ensaio de placa, e os corpos de prova de areia-cimento Portland com 

no máximo 5 dias. As fotografias dos corpos de provas dos ensaios triaxiais foram apresentadas 

no Apêndice C. 

A escolha do tipo de ensaio triaxial adotado foi consolidado isotropicamente drenado – 

CID, para obtenção dos parâmetros de resistência e rigidez, uma vez que o comportamento 

esperado dos materiais [camada de reforço e solo de fundação (solo coesivo friccional)] é 

drenante. Da mesma forma, as tensões de confinamento [20, 35 (quando for o caso), 60 e 100 

kPa) ocorreram em função dos ensaios de campo (ensaios de placa) serem próximos à 

superfície, simulando fundações superficiais, ou seja, baixas tensões de confinamento, além de 

preservar a estrutura do solo residual e do solo cimentado. Em todos os ensaios triaxiais foram 

medidas internas de deformações usando sensores de efeito Hall. 

A Figura 4. 24 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compressão isotrópica 

[medições de deformações locais (axial e radial) usando sensores de efeito Hall (Clayton e 

Khatrush, 1986)], realizados em amostras do solo residual poroso intacto e em condições 

reconstituídas, conforme reportado por Consoli et al., (2020a, 2020d) e Carretta (2018). As 

curvas de compressão isotrópica obtidas para as amostras coladas têm formato semelhante às 

relatadas na literatura para solos estruturados e cimentados naturalmente/artificialmente (por 

exemplo, LEROUEIL e VAUGHAN 1990; CONSOLI et al. 1998; ROTTA et al. 2003).  
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Figura 4. 24: Influência da estrutura cimentada para amostras indeformadas e remoldadas 

(CONSOLI et al., 2020a, 2020d e CARRETTA, 2018). 

Para uma mesma tensão efetiva, a variação de volume é maior quando se trata do solo 

remoldado alcançando deformação volumétrica de cerca de 16% ao final do ensaio, enquanto 

no solo natural (amostra indeformada) as deformações chegaram em 4% do seu volume na 

mesma tensão média efetiva, logo, desde o início, o corpo de prova indeformado apresenta 

maior rigidez do que o solo em seu estado remoldado. Conforme reportado por Carretta (2018), 

esse fato indica a importância do papel que a estrutura cimentada desempenha nos padrões de 

deformabilidade e compressibilidade do solo.  

Consoli et al. (2008) apresentou as curvas tensão-deformação obtidas através do ensaio 

triaxial drenado de amostras indeformadas do solo residual coesivo friccional sob tensões de 

confinamento de 20, 60 e 100 kPa, que são mostradas na Figura 4. 25.  
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(a) 

 

(b) 
Figura 4. 25: Ensaio triaxial convencional drenado com tensões de confinamentos de 20, 60 e 

100 kPa para solo residual: (a) Tensão desvio versus. a; e (b) v versus a (adaptado de 

CONSOLI et al. 2008a) 

Adicionalmente, com o intuito de avaliar os possíveis efeitos da sucção existente na 

resistência do solo natural durante os ensaios de campo, um ensaio triaxial foi realizado em 

condições não saturadas (Figura 4. 25). A tensão de confinamento foi 35 kPa (para comparar 

com o corpo de prova da mesma amostra sob condições saturadas). A Figura 4. 25 indica que a 

resistência máxima é semelhante à obtida para o solo natural sob uma condição saturada. Como 
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usadas foram medidas usando os sensores de efeito Hall, o trecho medido é cerca de 1,0% da 

altura do corpo de prova.  

O resultado do ensaio triaxial de tensão de confinamento efetiva de 20 kPa apresenta uma 

rigidez em pequenas deformações (E'solo) de 49 MPa e um coeficiente de Poisson (ν) de 0,15. 

A redução da rigidez do solo para pressões de confinamento de 35, 60 e 100 kPa pode ocorrer 

em solos levemente coesivos devido à quebra de estruturas causada pelo aumento de tensões de 

confinamento (LEROUEIL e VAUGHAN 1990; CONSOLI et al. 1998, 2000, 2006). Todas as 

curvas de deformação axial versus deformação volumétrica apresentam comportamento 

contrativo (Figura 4. 25b). A envoltória de ruptura apresenta um ângulo de atrito (ϕ’) de 31,8° 

e um intercepto coesivo (c’) de 23,8 kPa (CONSOLI et al, 2008). 

Os parâmetros de resistência das camadas de reforço de solo-cimento Portland (para ɳ/Civ 

= 17 e 26) e areia-vidro moído-cal de carbureto (ɳ/Biv=14) também foram obtidos através de 

ensaios triaxiais drenados isotropicamente, consolidados sob tensões de confinamento efetivas 

de 20, 40 e 100 kPa (ver da Figura 4. 26 a Figura 4. 28), as quais foram realizadas em amostras 

retiradas do campo após 28 dias de período de cura. O resultado triaxial com tensão de 

confinamento de 20 kPa apresenta um módulo Young em pequenas deformações (E'cem) de 

3.430 MPa e um coeficiente de Poisson (ν) de cerca de 0,2 (deformações locais da ordem de 

0,01% também foram medidas usando sensores de efeito Hall). A resposta tensão-deformação 

mostra um comportamento de rigidez elevada, aparentemente linear, até um ponto de 

plastificação bem definido, seguido por deformações plásticas crescentes até a ruptura, que 

ocorre de modo frágil (Figura 4. 26a). O comportamento pós-pico observado sugere a existência 

de um estado último onde a tensão desvio e a deformação volumétrica se tornam estáveis com 

a deformação axial. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4. 26: Ensaio triaxial convencional drenado com tensões de confinamentos de 20, 60 e 

100 kPa para areia-cimento Portland com ɳ/Civ=17: (a) Tensão desvio versus. a; e (b) v 

versus a. 

Os resultados levaram a um ângulo de atrito de pico (ϕ´) de 36,4° e uma interceptação de 

coesão (c´) de cerca de 145,5 kPa. O pico de tensão-desvio é apresentado associado a um 

comportamento dilatante (Figura 4. 26b). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4. 27: Ensaio triaxial convencional drenado com tensões de confinamentos de 20, 60 e 

100 kPa para areia-cimento Portland com ɳ/Civ=26: (a) Tensão desvio versus. a; e (b) v 

versus a. 

Os resultados da Figura 4. 27b levaram a um ângulo de atrito de pico (ϕ´) de 32,8° e um 

intercepto coesivo (c´) de cerca de 91,8 kPa. O pico de tensão-desvio é apresentado associado 

a um comportamento dilatante apenas para baixas tensões (20 e 40 kPa). Os resultados dos 

ensaios triaxiais de tensão de confinamento de 20 kPa apresentam um módulo Young a 

pequenas deformações de 3430 MPa e 1856 MPa para o ɳ/Civ =17 e 26, respectivamente, e um 

coeficiente de Poisson (ν) de cerca de 0,2.  
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(a) 

 

(b) 

Figura 4. 28: Ensaio triaxial convencional drenado com tensões de confinamentos de 20, 60 e 

100 kPa para areia-vidro moído-cal de carbureto com ɳ/Biv=14: (a) Tensão desvio versus. a; e 

(b) v versus a. 

A resposta tensão-deformação da Figura 4. 28b mostra um comportamento de rigidez 

seguido por uma ruptura frágil, comportamento strain softening em todas as tensões de 

confinamento estudadas (Figura 4. 28a). Os resultados levaram a um ângulo de atrito (ϕ’) de 

37,7° e um intercepto coesivo (c’) de cerca de 105 kPa. O pico de tensão-desvio é apresentado 

associado a um comportamento dilatante. Assim como na Figura 4. 26, o comportamento pós-

pico observado sugere a existência de um estado último onde a tensão desvio e a deformação 

volumétrica se tornam estáveis com a deformação axial. 
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Nas ilustrações trazidas na Figura 4. 29, Figura 4. 30 e Figura 4. 31 são apresentadas no 

espaço p’-q as trajetórias de tensões de cada ensaio juntamente com a envoltória de ruptura do 

solo-cimento Portland com ɳ/Civ=17, ɳ/Civ=26 e areia-vidro moído-cal de carbureto com 

ɳ/Biv=14, respectivamente.  

 

Figura 4. 29: Envoltória de ruptura com tensões de confinamentos de 20, 60 e 100 kPa para 

solo-cimento Portland com ɳ/Civ=17. 

 

Figura 4. 30: Envoltória de ruptura com tensões de confinamentos de 20, 60 e 100 kPa para 

solo-cimento Portland com ɳ/Civ=26. 
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Figura 4. 31: Envoltória de ruptura com tensões de confinamentos de 20, 60 e 100 kPa para 

areia-vidro moído-cal de carbureto com ɳ/Biv=14. 

4.4 SUCÇÃO 

Foram realizadas medidas de sucção, conforme descrito anteriormente a fim de se 

determinar a curva característica dos três materiais (solo residual; areia-cimento Portland; 

mistura areia-vidro moído-cal de carbureto). As ilustrações presentes na Figura 4. 32, Figura 4. 

33 e Figura 4. 34 apresentam as curvas características dos três materiais.  

  

Figura 4. 32: Curva característica de sucção matricial do solo residual. 
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O valor da sucção matricial do solo residual em condições naturais (ω =34%) está 

compreendido entre o intervalo de 4 a 10 kPa, com média de 8kPa, correspondendo a menos de 

10% da resistência à compressão não confinada do solo natural [qu=89,38 kPa (CARRETTA, 

2018)]. Estes baixos valores de sucção indicam que a saturação total do terreno teria pouco 

efeito sobre recalque de estruturas apoiadas em fundações superficiais apoiadas no solo residual 

(CONSOLI et al., 1998). 

 

Figura 4. 33: Curva característica de sucção matricial de areia-cimento Portland. 

 

Figura 4. 34: Curva característica de sucção matricial de areia-vidro moído-cal de carbureto. 
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Da Figura 4. 345 a Figura 4. 40 apresenta-se a variação da resistência à compressão 

simples e tração por compressão diametral, pela relação entre a sucção/resistência à compressão 

simples e sucção/tração por compressão diametral (em porcentagem), respectivamente, dos 

corpos de provas exumados das camadas de solo-cimento Portland (para ɳ/Civ=17 e 26) e para 

as camadas de areia-vidro moído-cal de carbureto (ɳ/Biv=14).  

 

Figura 4. 35: Variação da resistência à compressão simples pela relação entre a 

sucção/resistência à compressão simples (areia-cimento Portland - ɳ/Civ=17). 

 

Figura 4. 36: Variação da resistência à tração por compressão diametral pela relação entre a 

sucção/resistência à tração por compressão diametral (areia-cimento Portland - ɳ/Civ=17). 

Verifica-se que a influência da sucção varia de 1 a 3% da resistência à compressão simples 

(média de 1,51%) e de 1 a 5% da resistência à tração por compressão diametral (média de 2,66) 

para solo-cimento Portland com ɳ/Civ=17.  
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Figura 4. 37: Variação da resistência à compressão simples pela relação entre a 

sucção/resistência à compressão simples (areia-cimento Portland - ɳ/Civ=26). 

 

Figura 4. 38: Variação da resistência à tração por compressão diametral pela relação entre a 

sucção/resistência à tração por compressão diametral (areia-cimento Portland - ɳ/Civ=26). 

Nota-se que a influência da sucção varia de 0,4 a 7% da resistência à compressão simples 

(média de 3,88%) e de 2 a 8,6% da resistência à tração por compressão diametral (média de 

4,83) para solo-cimento Portland com ɳ/Civ=26.  

450

460

470

480

490

0 10 20 30 40 50

q u
(k

P
a)

Sucção/qu (%)

44

46

48

50

52

54

0 10 20 30 40 50

q t
(k

P
a)

Sucção/qt (%)



146 
 

 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

 

Figura 4. 39: Variação da resistência à compressão simples pela relação entre a 

sucção/resistência à compressão simples (areia-cimento Portland - ɳ/Biv=14). 

 

 

Figura 4. 40: Variação da resistência à tração por compressão diametral pela relação entre a 

sucção/resistência à tração por compressão diametral (areia-cimento Portland - ɳ/Biv=14). 

Observa-se que a influência da sucção varia de 1,7 a 2,6% da resistência à compressão 

simples (média de 2,2%) e de 0,6 a 6,4% da resistência à tração por compressão diametral 

(média de 4,09%) para areia-vidro moído-cal de carbureto com ɳ/Biv =14. 
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4.5 ANÁLISE NUMÉRICA 

Atualmente uma ferramenta cada vez mais utilizada para análises relacionadas com a 

Geotecnia é a análise numérica através de elementos finitos, que proporciona as ferramentas 

necessárias para a representação de problemas de alta complexidade. Com a modelagem 

numérica, podem ser analisados problemas com geometria e condições de contorno complexas, 

ser feito interação entre diferentes materiais e ser utilizados modelos constitutivos mais realistas 

com os materiais do problema.  

Os objetivos da modelagem numérica neste trabalho são:  

a) realizar uma retroanálise das provas de carga em campo, com o objetivo de 

calibrar o modelo; 

b) analisar aspectos dificilmente observáveis experimentalmente, como, por 

exemplo, a distribuição de tensões, deslocamentos no solo e o início da 

plastificação da camada de reforço; 

Para a elaboração da modelagem numérica deste trabalho foi utilizado o software 

ABAQUS/CAE, que possui modelos constitutivos desenvolvidos para simulações de solos.   

4.5.1 Modelos Constitutivos Utilizados  

Para a representação do solo e do solo-cimento Portland foi utilizado um modelo elástico-

perfeitamente plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que pode ser visto no espaço 

de tensões principais na Figura 4. 41.  Considerando positivas as tensões de compressão com 

σ1 ≥ σ2 ≥ σ3, pode-se escrever o critério de plastificação de Mohr-Coulomb da seguinte forma:  

               𝐹 =  𝜎  (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙) − 𝜎  (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙) − 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜙 = 0                   (Equação 4.1) 

Onde: 

F: função de plastificação. 

σ1, σ3: tensões principais maior e menor respectivamente. 

c: coesão. 

ϕ: ângulo de atrito interno. 
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Figura 4. 41: Representação da superfície de plastificação de Mohr-
Coulomb no espaço das tensões principais (adaptado de DAVIS e 

SELVADURI, 2002). 

As deformações plásticas do modelo são descritas através de uma lei de fluxo plástico. 

Neste modelo costuma-se utilizar a seguinte função, também chamada de potencial plástico: 

                                          𝛿𝜀 =  𝜆                                             (Equação 4.2) 

                                 𝐺 = 𝜎 (1 − sin 𝜓) −  𝜎 (1 + sin 𝜓)                            (Equação 4.3) 

Onde: 

δεp: incremento de deformação plástica. 

G: função potencial plástico. 

λ: escalar positivo. 

ψ: ângulo de dilatância. 

Se ψ = ϕ, as funções de plastificação F e potencial plástico G serão iguais às deformações 

plásticas normais à superfície de plastificação, sendo esta condição conhecida como fluxo 

associado. Se ψ ≠ ϕ, então F e G serão diferentes e a condição de normalidade entre a superfície 

σ1 = σ2 = σ3 
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de plastificação e as deformações plásticas não será respeitada. Neste caso, o fluxo é chamado 

de não associado. 

Os materiais cimentados nesta pesquisa apresentam valores de coesão bastante elevados, 

uma extensão da envoltória para o trecho negativo poderá superestimar a resistência à tração 

do material se |𝑐 𝑥 cot 𝜙| > |𝑞 |, importante no caso em que a ruptura do sistema é controlada 

pela resistência à tração.  

Neste caso, um artifício utilizado é a adição de uma nova superfície de plastificação, 

chamada de "tension cut-off”, que limitará a resistência à tração do material a um valor pré-

definido, igual à sua resistência à tração. A Figura 4. 42 mostra esquematicamente uma 

envoltória de Mohr-Coulomb com "tension cut-off". 

 

Figura 4. 42: Envoltória de Mohr-Coulomb com “tension cut-off” (FOPPA, 2016). 

4.5.2 Descrição do Modelo 

 O modelo desenvolvido possui as seguintes características principais: 

a) tridimensional (3D), estado axissimétrico; 

b) modelo constitutivo do solo residual: elástico perfeitamente-plástico com critério 

de ruptura de Mohr-Coulomb; 

c) modelo constitutivo de areia-cimento Portland: elástico perfeitamente-plástico 

com critério de ruptura de Mohr-Coulomb e ‘tension cut-off’; 
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d) modelo constitutivo da camada de reforço: elástico perfeitamente-plástico com 

critério de ruptura de Mohr-Coulomb e ‘tension cut-off’; 

e) lei de fluxo não associada; 

f) pequenas deformações; 

g) malha estruturada de elementos quadriláteros de 4 nós. 

A Figura 4. 43 mostra uma visão geral do modelo de elementos finitos, com um destaque 

próximo à fundação.  

No modelo foram representados o solo de fundação, a camada de reforço, a placa e a 

camada superior do solo residual, ao lado do reforço (chamada de solo de sobrecarga). O 

esforço provocado pela fundação ao maciço de solo foi simulado através de deslocamentos 

verticais prescritos nos nós do topo da fundação. Habitualmente esta é a forma de aplicação de 

carga na modelagem numérica de fundações superficiais para evitar problemas de convergência 

que surgem quando se aplicam tensões. 

 

Figura 4. 43: Visão geral da malha de elementos finitos (simulação da camada Dr450Hr300). 

Como se trata de um problema axissimétrico, foi necessário modelar uma seção em 

relação ao eixo de simetria e informar esta condição de contorno ao software, o que reduz 

significativamente o tempo de processamento e análise. 
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Na Figura 4. 44 se apresentam as condições de contorno, onde a lateral esquerda é eixo 

de simetria (com restrição de deslocamento horizontal e rotação), lateral direta com restrição 

de deslocamento horizontal e fundo restrição de deslocamento vertical e horizontal.  

 

 

Figura 4. 44: Condições de contorno do modelo de elementos finitos. 

Para que a interface entre diferentes materiais seja reconhecida pelo software, é necessário 

adicionar elemento de contato entre camadas de diferentes materiais. Na interface entre solo e 

reforço foram adicionados elementos de contato não lineares de atrito tipo ‘Contact’. Com este 

tipo de contato se permite o deslizamento com geração de atrito entre os elementos. A 

magnitude da força de atrito gerada é função de um coeficiente μ proporcional à força normal 

atuante entre os elementos (Fat = μFn). O coeficiente de atrito deve ser especificado no início da 

análise. O valor do coeficiente de atrito entre areia e solo-cimento Portland utilizado foi de μ= 

0,3.  

Força da gravidade para geração 
das tensões geostáticas.   

Deslocamentos verticais restritos. 
Sem restrição na direção horizontal.   

Deslocamentos 
horizontais restritos. 
Sem restrição na 
direção vertical.    

Eixo de 
simetria 

Tensões nodais verticais 
prescritos  
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Como a superfície resultante da moldagem da camada de solo-cimento Portland era 

relativamente lisa, assim como em Foppa (2016), foi adotado para as análises numéricas o 

coeficiente μ= 0,3 que corresponde aproximadamente à tan(34º/2).  

Para a interface entre fundação e camada de reforço também foi aplicado um elemento de 

contato não linear do tipo “Contact”, no qual foi especificado um coeficiente de atrito μ=0,3, 

devido a que superfícies da fundação de campo e do reforço eram bastante lisas. No caso do 

contanto entre a camada estabilizada e o solo de sobrecarga (lateral) não foi estabelecido um 

contato uma vez que durante os ensaios foram retirados o atrito lateral.   

Foi adotada uma malha com elementos retangulares do tipo do CAX4R (A 4-node bilinear 

axisymmetric quadrilateral, reduced integration, hourglass control). A modelagem foi 

efetuada em duas etapas: (a) aplicação de tensões geoestáticas a partir da ação da aceleração da 

gravidade e (b) aplicação de uma pressão controlada de 2 MPa, dividida em 100 incrementos 

de 20 kPa, uniformemente distribuída sob a área ocupada pela placa circular. Caso não 

encontrasse convergência em alguns destes incrementos, o programa automaticamente dividia 

o incremento buscando a convergência.  

 

4.5.3 Calibração do Modelo 

A calibração do modelo foi realizada com o objetivo de ajustar seus parâmetros de modo 

de obter uma curva tensão versus recalque semelhante ao obtido no ensaio de campo sem 

reforço. A primeira parte da calibração foi estabelecer o refinamento da malha e a segundo, a 

calibração dos parâmetros dos materiais.  

4.5.3.1 Posicionamento das Fronteiras  

Para avaliar o posicionamento das fronteiras do modelo, foram feitas algumas rodadas 

variando a largura e altura do modelo até que os valores de capacidade de carga da fundação 

não apresentem uma variação significativa. As ilustrações da Figura 4. 45 e da Figura 4. 46 

apresentam a variação da capacidade de carga com o aumento do diâmetro e altura 

relativamente à dimensão da base da fundação (D). As rodadas foram feitas sempre mantendo 

uma das bordas fixas enquanto a outra era modificada. 
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Figura 4. 45: Influência do diâmetro do modelo na capacidade de 
carga. 

 

Figura 4. 46: Influência da altura do modelo na capacidade de carga. 

Com base nos resultados, foram adotadas as relações H/D = 15 e H/D = 12,5 (extensão 

lateral e profundidade de 5 vezes Dr). 

4.5.3.2 Refinamento da malha  

A Figura 4. 43 apresenta uma visão geral da malha de elementos finitos. Nesta região, um 

refinamento de malha foi aplicado. O tamanho mínimo do elemento era de 25 mm 

imediatamente abaixo da base. A malha utilizada na modelagem possuía em torno de 700 
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elementos e 750 nós. Foi adotada uma malha com elementos retangulares do tipo do CAX4R 

(A 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced integration, hourglass control). 

4.5.3.3 Calibração dos parâmetros dos materiais  

Para a modelagem numérica dos materiais, os seguintes parâmetros são os requeridos: 

 Solo de Fundação: E, ν, ϕ’, c’, ψ, K0, γ’; 

 Areia-Cimento Portland: E, ν, ϕ’, c’, ψ, K0, γ’, qt; 

 Areia-vidro moído-cal de carbureto: E, ν, ϕ’, c’, ψ, K0, γ’, qt. 

Alguns parâmetros foram adotados constantes em todas as análises. Para o solo foi 

utilizado o peso específico médio obtido por Carretta (2018) γ' = 15,6 kN/m3. Este mesmo 

procedimento foi adotado para a camada de solo-cimento Portland utilizando o γ' = 15,4 kN/m3.  

O valor do coeficiente de Poisson do solo residual foi obtido através da teoria da 

elasticidade: ν=K0/(1+K0) = 0,44/(1+0,44) = 0,31. Para o solo-cimento Portland foi adotado um 

valor de 0,31. 

Os valores de coesão e ângulo de atrito interno para o solo-cimento Portland foram 

obtidos através dos ensaios triaxiais descritos no Capítulo 4. A Tabela 4. 3 sumariza os valores 

dos parâmetros dos materiais utilizados na modelagem numérica.  

Tabela 4. 3: Parâmetros dos materiais para a análise numérica. 

Parâmetros Solo Residual Areia-cimento Portland 
E (MPa) 210 3430.4 

ν 0.31 0.31 
c' (kPa) 23.8 145.5 

φ' (º) 31.8 36.4 
ψ (º) - 10 

ko 0.44 0.44 

γ (kN/m³) 15.6 15.4 

qt (kPa) - 154 

 

A Figura 4. 47 apresenta um comparativo entre as curvas carga versus recalque, obtida 

através do modelo de elementos finitos (Mod-Num-D600Hr0), com a obtida no ensaio de campo 

no solo natural (D600Hr0). Verifica-se que o modelo numérico consegue representar com 
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bastante precisão o comportamento experimental, uma vez que o modelo numérico parou de 

rodar quando o solo plastificou. No deslocamento para o qual foi definida a capacidade de carga 

(δ/D = 3%), temos para o ensaio Qu = 71,78 kPa e no modelo numérico Qu = 69,75 kPa, uma 

diferença do 4,0%.  

 

Figura 4. 47: Comparativo entre as curvas tensão versus recalque, 
obtidas no modelo reduzido e no modelo numérico. 

Considerando que o modelo esteja reproduzindo o comportamento observado 

experimentalmente, ou seja, o modelo do solo de fundação está calibrado, podemos utilizá-lo 

para poder visualizar outras variáveis dificilmente observáveis no ensaio com modelo reduzido. 

A Figura 4. 48 mostra a variação das tensões de ruptura no eixo da fundação ao longo da 

profundidade. 

 

Figura 4. 48: Tensões verticais ao longo da profundidade no eixo da 
fundação. 
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  Percebe-se que há uma influência das tensões aplicadas pela fundação até 

aproximadamente 1800mm [três vezes o diâmetro da placa (3xD)] de profundidade, a partir 

deste ponto as tensões se aproximam das tensões geostáticas, sendo previsível este resultado 

uma vez que é o estimado pela teoria da elasticidade para fundações circulares. Portanto, a 

utilização de 5 vezes o Dr é suficiente para eliminar influência de bordo nas modelagens. Na 

análise numérica foi atribuída ênfase ao estudo de um método de cálculo para determinar a 

carga última de fundações assentes sobre um sistema de dupla camada, sendo a superior 

cimentada e levando em consideração a extensão lateral (Tr/Hr).   
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5 INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

5.1 MODELOS ANALÍTICOS PARA DETERMINAR O MODO DE 

RUPTURA DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS ASSENTES SOBRE CAMADA 

CIMENTADA 

Dois tipos de mecanismos de ruptura foram observados após os ensaios de campo. No 

primeiro tipo de mecanismo de ruptura, foi observado puncionamento do solo residual. Não 

foram observadas trincas ou fissuras nas camadas de reforço, as quais foram mantidas intactas 

(ver Figura 4. 13a, Figura 4. 14a e Figura 4. 17a). No segundo tipo de mecanismo de ruptura, 

após um recalque inicial sob carga, a camada de reforço, tanto de areia- cimento Portland como 

a de areia-vidro moído-cal de carbureto, houve quebra devido ao aparecimento de uma fenda 

de tração no fundo, que pode ser localizada no eixo da fundação superficial de aço (placa de 

ensaio), ou abaixo das bordas das fundações superficiais, e se espalha de baixo para cima, como 

reportado anteriormente por Consoli et al. (2009), à medida que o recalque aumenta (ver Figura 

4. 13a, Figura 4. 14d e Figura 4. 17a). 

No caso de uma placa de aço circular ter uma camada cimentada circular, ambos assentes 

sobre um solo residual, existem duas soluções analíticas existentes para estabelecer a tensão 

máxima de tração na parte inferior da camada cimentada circular com extensão lateral definida. 

Tais soluções podem ser usadas para prever o valor da tensão de tração que atua a partir de uma 

determinada carga e geometria da camada cimentada circular. 

A primeira solução analítica, geralmente considerada para espessuras finas (Hr) da 

camada estabilizada (quando comparada ao diâmetro da camada estabilizada - Dr), e 

considerando que a camada de reforço funciona como uma laje circular invertida, submetida a 

uma tensão uniforme p, que é uma parte do solo, e cujos suportes estão localizados nas bordas 

da fundação (ver detalhes nas Figura 5. 1a e Figura 5. 1b), verifica-se que os momentos 

máximos de flexão e, consequentemente, as tensões máximas de tração ocorrem abaixo das 

bordas da fundação superficial do aço circular. Kalmanok (1961) estabeleceu a equação do 

momento fletor máximo (Mmáx), que ocorre logo abaixo das bordas da fundação superficial de 

aço circular e é dada pela Eq. (1): 

𝑀 á =
 

[(1 − 3𝜈) − 2(1 + 𝜈) + (3 − 𝜈) + 4(1 − 𝜈) ln( )] (Equação 5.1) 
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Onde D é o diâmetro da chapa de aço circular, 𝜈 é o coeficiente de Poisson da camada de 

reforço. Na sequência, considerando que a ruptura do sistema se deve a tensões de tração na 

camada melhorada, e mais especificamente sob as bordas da fundação superficial de aço 

circular, de acordo com Kalmanok (1961), o valor da tensão de tração máxima (σtmáx) na camada 

de melhorada, onde p é a pressão do solo na camada melhorada, é dada pela Eq. (2):   

𝜎 á =
  

 
[(1 − 3𝜈) − 2(1 + 𝜈) + (3 − 𝜈) + 4(1 − 𝜈) ln( )]           (Equação 5.2) 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. 1: (a) esquema de uma placa circular apoiada sob outra de 
menor diâmetro; (b) diagrama de momentos fletores. 
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Em camadas melhoradas mais espessas, Langendonck (1944) descobriu que o 

comportamento tende a se aproximar do observado em blocos de fundação, onde as tensões 

máximas de tração ocorrem no fundo da camada de reforço (considerado como parte da 

fundação superficial) no centro (ver Figura 5. 2). A tensão máxima de tração é dada pela Eq. 

(3): 

𝜎 á =                                                (Equação 5.3) 

onde β é dado pelo arctan (Hr/Tr) e Tr é a distância da aresta da fundação até a aresta do 

reforço. 

Segundo Foppa et al. (2019), Caballero (2019) e Consoli et al. (2020c), as Equações (5.2) 

e (5.3) podem ser representados em um modo não dimensional [ver Eq. (5.4)]: 

á = 𝑐                                             (Equação 5.4) 

onde c1 e c2 são constantes do modelo. 

 

Figura 5. 2: Tipos estruturais de blocos. 

Assim como Foppa (2016), Foppa et al. (2019), Caballero (2019) e Consoli et al. (2020c, 

2020d), em reforços com maiores espessuras, verificou-se que o comportamento tende a se 

aproximar do observado em blocos de fundação, onde as tensões de tração máxima ocorrem no 

eixo da peça. 
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O objetivo da análise numérica foi simular à carga vertical em fundações circulares de 

aço (através da aplicação de deslocamentos controlados) sobre camadas de reforço sobre solo 

residual coesivo friccional. Conforme explanado no item 4.5, uma análise axissimétrica foi 

realizada com um eixo axissimétrico localizado no centro da fundação circular superficial e da 

camada de solo-cimento Portland. Para o solo residual e a camada de areia cimentada, foi 

utilizado um modelo elástico perfeitamente plástico com lei de fluxo não associada e critério 

de ruptura de Mohr-Coulomb. Para a camada de areia cimentada, uma superfície limite de 

tensão de tração foi adicionada à envoltória de ruptura de Mohr-Coulomb, para limitar a 

resistência à tração em qt. Os parâmetros elásticos (E ', 𝜈) e plásticos (c', ϕ') foram determinados 

com base nas respostas dos ensaios triaxiais das amostras de campo. A resistência à tração de 

ruptura foi estabelecida como 154 kPa (valor médio dos resultados obtidos em amostras de 

campo – ver Apêndice A). O ângulo de dilatação foi zero para o solo residual e 10° para a areia 

tratada com cimento Portland, com base nos resultados do ensaio triaxial. Segundo Jaky (1944), 

o coeficiente de empuxo no restante do solo residual e da areia tratada com cimento Portland é 

de 0,47 e 0,41, respectivamente. Análises numéricas foram realizadas para Tr/Hr de 0,125, 

0,250, 1,00, 1,50 e 2,00. Os resultados da análise são plotados no espaço tmax/p versus Tr/Hr, 

considerando valores distintos de Tr/Hr, como pode ser visto na Figura 5. 3 e sumarizado na 

Tabela 5. 1.  

 

Figura 5. 3: Comparativo entre modelos de placa, bloco e simulações 
numéricas. 
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Tabela 5. 1: Previsão da capacidade de carga para os ensaios em 
campo utilizando a Equação 5.5. 

Ensaio 
Propriedades da camada de reforço Solo Natural 

Qu σmáx p 

  

Dr Dr/D Tr Hr Tr/Hr 𝜙' c' E 𝜙' c' E 

1 0,238  1,188  0,02  0,15  0,125  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 11,31  83,57  255,29  0,33  

2 0,750  1,250  0,08  0,60  0,125  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 62,20  43,61  140,80  0,31  

3 0,900  1,500  0,15  0,60  0,250  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 123,16  102,96  193,60  0,53  

4 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 10,05  114,12  169,26  0,67  

5 0,900  1,500  0,15  0,30  0,500  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 33,93  138,58  53,33  2,60  

6 2,700  1,500  0,45  0,90  0,500  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 305,36  133,90  53,33  2,51  

7 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 73,51  142,99  28,89  4,95  

8 2,700  3,000  0,90  0,90  1,000  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 178,13  137,22  31,11  4,41  

9 3,600  3,000  1,20  1,20  1,000  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 294,05  135,63  28,89  4,69  

10 4,800  2,667  1,50  1,50  1,000  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 508,94  133,19  28,13  4,74  

11 4,200  7,000  1,80  1,20  1,500  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 192,27  137,62  13,88  9,92  

12 5,400  3,000  1,80  1,20  1,500  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 305,36  137,85  13,33  10,34  

13 1,200  2,000  0,30  0,15  2,000  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 11,31  144,42  10,00  14,44  

14 3,600  2,000  0,90  0,45  2,000  35  150  3,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 101,79  142,65  10,00  14,26  

15 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  25  100  1,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 7,54  88,69  126,94  0,70  

16 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  25  100  1,5E+05 25,0  8,0  1,5E+04 8,17  77,78  137,52  0,57  

17 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  25  100  1,5E+05 35,0  20,0  3,0E+04 7,54  93,60  126,94  0,74  

18 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  45  200  5,0E+05 30,0  13,0  2,1E+04 12,57  135,40  211,57  0,64  

19 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  45  200  5,0E+05 25,0  8,0  1,5E+04 13,82  124,93  232,73  0,54  

20 0,275  1,375  0,04  0,15  0,250  45  200  5,0E+05 35,0  20,0  3,0E+04 11,94  142,05  200,99  0,71  

21 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  25  100  1,5E+05 30,0  13,0  2,1E+04 62,20  119,46  24,44  4,89  

22 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  25  100  1,5E+05 25,0  8,0  1,5E+04 62,20  119,39  24,44  4,88  

23 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  25  100  1,5E+05 35,0  20,0  3,0E+04 62,20  118,54  24,44  4,85  

24 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  45  200  5,0E+05 30,0  13,0  2,1E+04 96,13  202,70  37,78  5,37  

25 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  45  200  5,0E+05 25,0  8,0  1,5E+04 96,13  202,10  37,78  5,35  

26 1,800  3,000  0,60  0,60  1,000  45  200  5,0E+05 35,0  20,0  3,0E+04 96,13  202,60  37,78  5,36  

 

Os resultados numéricos revelam valores semelhantes aos resultados analíticos, 

considerando a placa e teorias de blocos circulares até valores de Tr/Hr em torno de 0,25. No 

intervalo de 0,25 ≤ Tr/Hr ≤ 1,75, os resultados numéricos estão acima dos dois resultados 

analíticos. Para Tr/Hr > 1,75, as teorias analíticas da placa superestimam as tensões máximas de 

tração. A partir da análise dos resultados numéricos foi definida a Equação 5.5, em que a relação 

tmax/p versus Tr/Hr é estabelecida: 

= 5.15
.

                                   (Equação 5.5) 

𝜎 á

𝑝
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Usando a Equação 5.5 para prever tmax, que potencialmente ocorre no fundo da areia 

tratada com cimento Portland, e cimento alternativo, e comparar esse valor com a resistência à 

tração de ruptura obtida a partir de amostras de campo [qt (campo)] testadas em laboratório (ver 

Apêndice A), pode-se observar que, em quatro casos (Dr375Hr300, Dr450Hr300, Dr525Hr450 e 

Dr600Hr300), os resultados mostram tmax ≤ qt, sugerindo que a previsão do modo de ruptura 

deve ser de puncionamento no solo residual, o que realmente aconteceu no campo (ver 

Apêndice A). Outros resultados de dois casos (Dr900Hr300 e Dr1200Hr300) mostram tmax 

maior que qt, sugerindo que a previsão do modo de ruptura é a ocorrência de ruptura da camada 

cimentada artificialmente, o que também ocorreu no campo (ver Tabela 5.2 e Tabela 5.3). 

Apesar de sua relativa simplicidade, a análise numérica foi capaz de capturar eficientemente 

uma característica chave dos mecanismos de ruptura observados em campo. 

Tabela 5. 2: Tensões de tração atuantes na camada de areia-vidro-cal 
de carbureto. 

Espessur
a do 

reforço - 
Hr (cm) 

Diâmetr
o do 

Reforço -
Dr (cm) 

Largura 
Adiciona

l do 
Reforço - 
Tr (cm) 

Hr/D Tr/Hr 

qt 
(kPa) 

- 
campo 

qu 
(MPa) 

- 
campo 

Qu 
(kN) - 

Hansen 

Qur 
(kN) 

- 
Vésic 

σtmáx 

Modo 
de 

ruptura 
- 

Previsto 

Modo 
de 

ruptura 
- 

Campo 

ϕ' 
(CONSOLI

, 2014) 

c' 
(CONSOLI

, 2014) 

30 45 7,5 1 0,25 318 2,09 47 137 26 Punção Punção 34,17 553,61 

30 60 15 1 0,5 327 2,09 85 137 145 
Punção Punção 

33,00 567,45 

15 45 7,5 0,5 0,5 321 2,01 43 61 74 Punção Rompe 32,05 556,47 

30 90 30 1 1 324 1,94 197 137 1025 Rompe Rompe 29,90 561,19 

15 37,5 3,75 0,5 0,25 322 2,04 30 61 17 Punção Punção 32,59 558,50 

 

O comparativo entre modelos em forma gráfica é apresentado pela Figura 5. 3. Verifica-

se que, para baixas relações de Tr/Hr, os resultados obtidos numericamente se aproximam do 

modelo de bloco. À medida que aumenta a relação Tr/Hr, o comportamento tende a se aproximar 

do modelo de placa. Verifica-se que a equação de ajuste para tensões de tração apresenta uma 

excelente correlação R2 com a variável Tr/Hr. 

Através da equação de previsão de tensões de tração máxima obtida numericamente, 

pode-se verificar qual é a relação Tr/Hr limite para que não haja ruptura do reforço, bastando 

conhecer a resistência à tração do material do reforço e a tensão atuante sob a base do reforço 

p.  
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Tabela 5. 3: Tensões de tração atuantes na camada de areia-cimento 
Portland. 

Espessur
a do 

reforço - 
Hr (cm) 

Diâmetr
o do 

Reforço - 
Dr (cm) 

Largura 
Adiciona

l do 
Reforço - 
Tr (cm) 

Hr/D Tr/Hr 

qt 
(kPa) 

- 
campo 

qu 
(MPa) 

- 
campo 

Qu 
(kN) - 

Hansen 

Qu 
(kN) 

- 
Vésic 

σtmáx 

Modo 
de 

ruptura 
- 

Previsto 

Modo 
de 

ruptura 
- 

Campo 

ϕ' 
(CONSOLI

, 2014) 

c’ 
(CONSOLI

, 2014) 

7,5 33,75 1,875 0,25 0,25 162 1,01 26 35 25 Punção Punção 31,71 280,76 

7,5 37,5 3,75 0,25 0,5 162 1,01 32 35 67 Punção Punção 31,76 280,77 

7,5 45 7,5 0,25 1 163 0,96 47 35 242 Rompe Rompe 28,91 282,39 

7,5 60 15 0,25 2 160 1,02 85 35 1183 Rompe Rompe 33,01 277,66 

15 37,5 3,75 0,5 0,25 154 0,97 32 59 23 Punção Punção 32,13 266,99 

15 45 7,5 0,5 0,5 161 1,008 47 59 89 Punção Punção 32,05 279,10 

15 60 15 0,5 1 157 1,00 85 59 306 Rompe Rompe 32,97 272,44 

15 90 30 0,5 2 170 0,99 197 59 828 Rompe Rompe 28,59 294,57 

30 37,5 3,75 1 0,125 150 0,994 32 136 8 Punção Punção 34,59 260,98 

30 45 7,5 1 0,25 158 0,954 47 136 33 Punção Punção 30,31 273,67 

30 60 15 1 0,5 164 1,008 85 136 161 Punção Punção 31,17 284,14 

30 90 30 1 1 151 0,996 197 136 701 Rompe Rompe 34,39 262,61 

30 120 45 1 1,5 160 1,02 360 136 1256 Rompe Rompe 31,96 273,47 

45 52,5 11,25 1,5 0,25 149 0,99 64 276 45 Punção Punção 34,71 259,30 

45 75 22,5 1,5 0,5 169 1,05 135 276 524 Rompe Rompe 31,51 292,85 

45 120 45 1,5 1 155 1,02 360 276 1421 Rompe Rompe 34,08 269,41 

30 90 15 0,5 0,5 164 0,99 197 61 115 Punção Punção 30,30 284,06 

30 120 30 0,5 1 165 1,00 360 61 312 Rompe Rompe 30,30 285,79 

15 90 15 0,25 1 153 1,01 181 36 185 Rompe Rompe 34,21 266,00 

22,5 112,5 11,25 0,25 0,5 163 1,05 302 37 70 Punção Punção 33,43 283,03 

15 37,5 3,75 0,5 0,25 51 0,476 33 51 23 Punção Punção 46,66 94,57 

15 45 7,5 0,5 0,5 49 0,473 47 51 97 Rompe Rompe 47,62 91,69 

15 60 15 0,5 1 48 0,459 84 51 264 Rompe Rompe 47,35 89,59 

15 90 30 0,5 2 53 0,482 189 51 714 Rompe Rompe 45,90 97,62 

30 45 7,5 1 0,25 47 0,473 47 114 33 Punção Punção 48,76 88,98 

30 60 15 1 0,5 48 0,47 84 114 218 Rompe Rompe 48,01 90,17 

30 90 30 1 1 49 0,479 189 114 589 Rompe Rompe 47,97 92,01 

30 120 45 1 1,5 47 0,481 337 114 1056 Rompe Rompe 49,21 89,42 

 

5.1.1 Resistência ao Cisalhamento da camada de Reforço 

Tendo em conta que normalmente a camada de reforço estará assente próxima à superfície 

do terreno e, portanto, sob baixas tensões confinantes, pode-se calcular a resistência ao 

cisalhamento drenada a partir da sua envoltória de ruptura, no ponto onde o círculo de Mohr do 

ensaio de compressão simples toca a envoltória. É possível demonstrar que: 

                           𝜏 . = 𝑐 +  (1 − sin 𝜙 ) tan 𝜙′                                      (Equação 5.6) 

Onde: 

τres.: resistência ao cisalhamento drenada do solo-cimento Portland. 

c': coesão efetiva do solo-cimento Portland. 
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ϕ': ângulo de atrito efetivo do solo-cimento Portland. 

qu: resistência à compressão simples do solo-cimento Portland. 

Os valores de c’ e ϕ' para o solo cimentado podem ser obtidos facilmente através do 

método de Consoli (2014a), segundo o qual somente são necessários os ensaios de compressão 

simples e tração e pelos ensaios triaxiais (ver Apêndice A). 

Caso os resultados obtidos indicarem, considerando os critérios de ruptura do reforço 

estabelecido anteriormente (σtmáx ≥ qt), que não haverá ruptura do material por cisalhamento, a 

ruptura por tração ocorrerá primeiro. Caso haja alguma camada onde qt ≥ σtmáx, a ruptura 

ocorrerá por puncionamento do solo residual. Essa análise será realizada com todas as camadas 

cimentadas. 

5.2 SOLUÇÕES ANALÍTICAS PARA DETERMINAR A CAPACIDADE DE 

CARGA DAS FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 

Conforme pode ser visto no Apêndice A, foram executados 31 ensaios de campo, sendo 

3 desses com a placa apoiada diretamente no solo natural, 16 sobre solo-cimento Portland com 

ɳ/Civ = 17 e placa de ensaio de 30 cm, 4 sobre solo-cimento Portland com ɳ/Civ = 17 e placa de 

ensaio variando de 60 e 90 cm e 8 ensaios sobre solo-cimento Portland com ɳ/Civ = 26 e placa 

de ensaio de 30 cm. Espera-se que os resultados onde o mecanismo de ruptura ocorreu por 

puncionamento do solo natural possam ser determinados usando a teoria da capacidade analítica 

padrão de Hansen (1961), conforme reportado por Consoli et al. (2019), Consoli et al. (2020a, 

2020b e 2020d), enquanto nos casos em que a previsão do modo de ruptura é a ocorrência da 

quebra da camada cimentada artificialmente, o Vésic (1975), também reportado pelos autores 

supracitados, conforme apontado por Consoli et al. (2008), espera-se que a teoria da capacidade 

de suporte de dupla camada dê resultados compatíveis até Hr/D=1,0.  

O método de Hansen (1961) (Equação 5.7) foi aplicado como se a fundação estrutural 

fosse um único elemento (base de aço mais camada de areia melhorada com cimento Portland), 

repousando sobre solo residual fracamente ligado. Os parâmetros de resistência do solo residual 

fracamente ligado foram reduzidos para um valor limite mais baixo de 2/3, a fim de concordar 

com as recomendações de Terzaghi (1943) para mecanismos de ruptura por punção (CONSOLI 

et al. 1998): 
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= 𝑐´𝑁 𝑆 + 𝛾𝑁 𝑆 + 𝑞𝑁                      (Equação 5.7) 

onde Ac é a área da camada cimentada; Dr é o diâmetro da camada melhorada; γ é o peso 

unitário do solo residual; q é a sobre carga; Nc, Nγ e Nq são os fatores de capacidade de suporte; 

e Sc, Sγ são os fatores de forma para fundações circulares, dados por: 

𝑁 = 𝑒  𝑡𝑎𝑛 (45 +
’
 ) − 1 cot ϕ’           (Equação 5.8) 

𝑁 = 2 𝑒  𝑡𝑎𝑛 (45 +
’
 ) + 1 tan ϕ’            (Equação 5.9) 

𝑆 = 1 +
 (

’
 )

 (
’
 ) ’

                                (Equação 5.10) 

𝑆 = 0.6              (Equação 5.11) 

A solução de Vésic (1975) [Equação 5.12)] estabelece a capacidade de suporte de uma 

sapata apoiada em uma camada superior de areia-cimento Portland com os parâmetros de 

resistência c1´e 1´ sobrepostos a uma camada fraca mais baixa (solo residual ligado) com 

parâmetros de resistência c1´ e 1´ (envolvendo parâmetros de coesão e resistência ao atrito) 

como: 

𝑄

𝐴
=  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑞 +

⎝

⎜
⎜
⎛

1

1 − sin 𝜙´1

2

1 + sin 𝜙´1

2
⎠

⎟
⎟
⎞

𝑐´ cot ϕ´

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝑒

1− sin 𝜙´1
2

1+ sin 𝜙´1
2 ´  ( )

−

⎝

⎜
⎜
⎛

1

1 − sin 𝜙´1

2

1 + sin 𝜙´1

2
⎠

⎟
⎟
⎞

𝑐´ cot 𝜙´  

     (Equação 5.12) 

Onde As é a área da placa de aço, q0 é a capacidade de suporte como se o pé de 

espalhamento estivesse apoiado no topo do solo natural, considerando a redução nos parâmetros 

de resistência para puncionar o mecanismo de ruptura. As ilustrações na Figura 5. 4, Figura 5. 

5, Figura 5. 6, Figura 5. 7 e o Apêndice A mostram os resultados da carga de ruptura de campo 

(Qu) (em um diâmetro espacial da camada de reforço versus carga de ruptura) e soluções 

analíticas baseadas nas teorias de Hansen (1961) e Vésic (1975) em um gráfico exclusivo. A 

composição das duas soluções analíticas descritas acima mostrou ser uma ferramenta útil para 
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prever o comportamento de ruptura das camadas de reforço, com cimento Portland CP-V ARI 

e com cimento alternativo (areia-vidro moído-cal de carbureto), assentes sobre o solo residual. 

As ilustrações da Figura 5. 4, Figura 5. 5, Figura 5. 6 e Figura 5. 7 também mostram que, 

para a camada de reforço, a solução analítica tradicional é adequada para previsão da 

capacidade de carga quando utilizada como parte dos ensaios de carga. O limiar de solução é 

dado pela solução da camada tratada com cimento (Vésic 1975), com H/Dr distintos. A 

composição das duas soluções analíticas descritas acima mostrou ser uma ferramenta útil para 

prever o comportamento de ruptura das camadas, de solo-cimento Portland e cimento 

alternativo com areia-vidro moído-cal de carbureto, para diversas relações de resistência (ɳ/Civ 

e ɳ/Biv), espessura do reforço (Hr/D), largura do reforço (Tr/Hr) assentes em um solo residual 

com baixa capacidade de suporte. Pode-se considerar que as ilustrações na Figura 5. 4, Figura 

5. 5 e Figura 5. 6 são uma análise paramétrica realizada em ensaios de campo, onde foram 

considerados diferentes valores de interceptos coesivos (c'), geometria variável das camadas 

tratadas e diâmetro de placa variável. Consoli (2014) mostrou que enquanto a intercepção da 

coesão de solos cimentados muda com a variação do nível de cimentação, o ângulo de atrito de 

tais solos não é afetado. A previsão do comportamento em campo pode ser descrita inicialmente 

pelo método de Hansen (1961) e posteriormente por Vésic (1975). A transição de um método 

para outro depende dos parâmetros estudados neste trabalho: espessura da camada cimentada 

descrita pela relação Hr/D; largura do reforço descrita pela relação Tr/Hr e resistência ɳ/Civ.  
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Figura 5. 4: Previsão da capacidade de carga em camada de areia-cimento 
Portland como parte da fundação (Hansen 1961) e camada tratada infinita 

com Hr/D=0,25, 0,50, 1,00 e 1,50 (Vésic 1975) - ɳ/Civ=17. 

 

Figura 5. 5: Previsão da capacidade de carga em camada de areia-
cimento Portland como parte da fundação (Hansen 1961) e camada 

tratada infinita com Hr/D=0,50 e 1,00 (Vésic 1975) - ɳ/Civ=26. 
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Figura 5. 6: Previsão da capacidade de carga em camada de areia-
cimento Portland como parte da fundação (Hansen 1961) e camada 

tratada infinita com Hr/D=0,25 e 0,50 (Vésic 1975) - ɳ/Civ=17 - 
Hr/D=0.25 (D600), Hr/D=0.50 (D600), Hr/D=0.50 (D600). 

Dois modos distintos de ruptura foram observados no presente estudo de campo, 

dependendo dos parâmetros D, Hr/D; Tr/Hr e ɳ/Civ da mistura de areia e cimento Portland. Para 

as camadas de cimento areia-Portland, com ɳ/Civ = 17 Hr/D = 0.25, 0.50 e 1.00; Tr/Hr = 0.125, 

0.25 e 0.50) e ɳ/Civ = 26 (Hr/D = 0.50 e 1.00; Tr/Hr = 0.25), a carga limite foi avaliada como se 

a camada estabilizada trabalhasse em associação com a fundação circular de aço, como uma 

fundação transferindo sua carga diretamente para o solo residual (que rompe devido à 

perfuração no solo natural), uma vez que não foram observadas rachaduras ou fissuras na 

camada artificialmente cimentada. O reforço com ɳ/Civ = 17 (Hr/D = 0.25, 0.50, 1.00 e 1.50; 

Tr/Hr = 1.0, 1.5 e 2.0) e ɳ/Civ = 26 (Hr/D = 0.50 e 1.00; Tr/Hr = 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0) rompeu 

devido às tensões de tração excessivas que foram desenvolvidas no fundo da camada cimentada. 

Portanto, a capacidade de carga da placa circular apoiada nesta camada pode ser avaliada como 

se esta camada fosse "infinita" ou contínua. Conforme apresentado, os mesmos tipos de 

mecanismos de ruptura aconteceram para as mesmas relações ɳ/Civ =17 e Hr/D e Tr/Hr, 

independentemente do tamanho da placa. 
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Figura 5. 7: Previsão da capacidade de carga em camada de areia-
vidro moído-cal de carbureto como parte da fundação (Hansen 1961) e 

camada tratada infinita com Hr/D=1,00 (Vésic (1975)). 

Adicionalmente, foi realizada uma análise paramétrica considerando diferentes valores 

de intercepto coesivo (c') e geometria variável das camadas tratadas com cimento alternativo. 

Consoli (2014) mostrou que enquanto intercepto coesivo dos solos cimentados muda com a 

variação do nível de cimentação, o ângulo de atrito de tais solos não é afetado. Para Hr/D de 0,5 

e 1,0, foram investigados valores de c' de 52,5 kPa, 105 kPa e 210 kPa. Estes valores variáveis 

de coesão poderiam ser alcançados através do ajuste dos níveis de compactação ou cimentação 

(Consoli et al. 2018). Conforme reportado por Consoli et al. (2020a), com o aumento do 

diâmetro das camadas tratadas, o mecanismo de ruptura pode ser descrito inicialmente pelo 

método de Hansen (1961) e, com o aumento da camada de reforço, por Vésic (1975). A 

transição de um método para outro depende de Hr/D e c', como mostrado na Figura 5. 7. 

Especificamente, para Hr/D de 0,5, a transição ocorreria nos diâmetros das camadas tratadas de 

0,45 m, 0,53 m e 0,68 m para c' de 52,5 kPa, 105 kPa e 210 kPa, respectivamente. Para Hr/D de 

1,0, a transição ocorreria nas camadas tratadas com diâmetros de 0,68 m, 0,78 m e 0,91 m para 

c' de 52,5 kPa, 105 kPa e 210 kPa, correspondentemente. 
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5.3 INFLUÊNCIA DA GEOMETRIA DA CAMADA DE REFORÇO E DO 

ATRITO LATERAL 

Com intuito de verificar se as proposições analíticas funcionavam para camadas de solo 

reforçado com cimento Portland para outras geometrias, assim como a influência do atrito 

lateral, foram realizados 3 ensaios adicionais, todos com espessura de reforço Hr = 300 mm e 

diâmetro da camada de reforço Dr = 450, 600 e 900, no entanto, durante o ensaio não foi retirado 

o solo na lateral da camada de reforço, desta forma se pode comparar com os ensaios 

Dr450Hr300,  Dr600Hr300 e Dr900Hr300, realizados neste trabalho, e com as camadas 

Lr450Hr300, Lr600Hr300 e Lr900Hr300, realizados por Rossi (2019). Esta análise foi reportada 

por Consoli et al. (2020b).  

Com os ensaios de campo desenvolvidos nesta pesquisa, foi possível comparar os 

resultados de camadas com e sem atrito lateral e camadas circulares, com camadas estabilizadas 

quadradas apresentadas por Consoli et al. (2019) e Rossi (2019), conforme Tabela 5. 4. 

Tabela 5. 4: Dimensões das camadas circulares e quadradas de mesma 
espessura (adaptado de CONSOLI et al., 2020b). 

Ensaio Nomenclatura 
Diâmetro 
da placa - 
D (mm) 

Forma Geométrica 

 Camada Tratada 

Hr/D Observação 

Diâmetro 
ou 

Largura - 
Dr ou Lr 

(mm) 

Espessura 
- Hr (mm) 

1 D300 300 - - - - Solo Natural 

2 D600 600 - - - - Solo Natural 

3 D900 900 - - - - Solo Natural 

4 Dr450Hr300 300 Circular 450 300 1 Sem atrito lateral 

5 Dr600Hr300 300 Circular 600 300 1 Sem atrito lateral 

6 Dr900Hr300 300 Circular 900 300 1 Sem atrito lateral 

7 Dr450Hr300 - CA 300 Circular 450 300 1 Com atrito lateral 

8 Dr600Hr300 - CA 300 Circular 600 300 1 Com atrito lateral 

9 Dr900Hr300 - CA 300 Circular 900 300 1 Com atrito lateral 

10 Lr450Hr300 - CA 300 Quadrada 450 300 1 Com atrito lateral 

11 Lr600Hr300 - CA 300 Quadrada 600 300 1 Com atrito lateral 

12 Lr900Hr300 - CA 300 Quadrada 900 300 1 Com atrito lateral 

 

Foram realizados ensaios de carga da placa diretamente no solo residual e nas camadas 

estabilizadas, considerando diâmetros de camada distintos (Dr) e bordas (Lr), com e sem atrito 
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lateral e mesmas espessuras (Hr), eventualmente identificando a influência da camada de 

reforço área e atrito lateral (adesão) na capacidade de carga e os modos de ruptura do sistema 

de fundação. 

Seis camadas circulares e três quadradas de solo-cimento Portland foram construídas no 

topo do local de solo residual. As camadas circulares foram construídas com diâmetros (Dr) de 

450, 600 e 900 mm e espessura (Hr) de 300 mm, enquanto as camadas quadradas foram 

construídas com larguras (Lr) de 450, 600 e 900 mm e espessura (Hr) de 300 mm.  

Após a cura das camadas compactadas e imediatamente antes do ensaio, o solo residual, 

que foi aderido à lateral das camadas tratadas codificadas Dr450Hr300, Dr600Hr300, 

Dr900Hr300, foi removido para verificar a influência deste no resultado. Para as outras seis 

camadas, permaneceu o solo residual aderido na lateral das camadas cimentadas artificialmente. 

Os parâmetros mecânicos das camadas cimentadas artificialmente foram adquiridos por meio 

de ensaios triaxiais drenados, totalmente saturados isotropicamente consolidados (CONSOLI 

et al., 2019 e CONSOLI et al., 2020b).  

A Figura 5. 8 apresenta os resultados da carga aplicada versus recalques dos doze ensaios 

descritos na Tabela 5.4.  

 

Figura 5. 8: Curvas de recalque de carga de camadas de areia 
cimentadas artificialmente sobre solo residual. (adaptado de 

CONSOLI et al., 2020b). 
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Primeiramente, observando os resultados dos três ensaios em camadas circulares e 

quadradas de campo de cimento Portland de areia [com diâmetros de 450, 600 e 900 mm com 

e sem atrito lateral Dr450Hr300, Dr600Hr300, Dr900Hr300 (para camadas circulares sem atrito 

lateral), Dr450Hr300 - CA, Dr600Hr300 - CA, Dr900Hr300 - CA (para camadas circulares com 

atrito lateral) e Lr450Hr300, Lr600Hr300, Lr600Hr300 (para camadas quadradas com atrito 

lateral) - ver Tabela 5.4] sobre o solo residual, pode-se observar que, para um dado recalque, 

maiores cargas foram observadas para maiores camadas de areia cimentadas artificialmente. No 

entanto, existem mecanismos de ruptura distintos de acordo com o diâmetro/largura das 

camadas de areia-cimento Portland.  

A ruptura por puncionamento do solo residual foi observada na borda das camadas de 

campo de areia-cimento Portland com 450mm de diâmetro e quadrado (Dr450Hr300, 

Dr450Hr300 - CA e Lr450Hr300 - CA) e 600mm de diâmetro e quadrado (Dr600Hr300, 

Dr600Hr300 - CA) e Lr600Hr300 - CA), como se essas seis camadas tratadas fizessem parte da 

estrutura de fundação superficial. Esse mecanismo de ruptura foi corroborado pela análise de 

campo das camadas tratadas após o término do ensaio, uma vez que não foram observadas 

trincas ou fraturas nessas camadas (ver foto da camada circular e quadrada tratada intacta com 

450 mm de diâmetro e largura, respectivamente, e 300 mm de espessura, recuperados do campo 

na Figura 5. 9).   

Observando a Figura 5. 8, é possível observar que as curvas de carga aplicada (Q) versus 

deslocamento vertical (δ) dos ensaios de placas, D600 e Dr600Hr300 são absolutamente iguais. 

Tal similaridade não é uma coincidência, uma vez que o D600 (uma base circular de aço de 600 

mm de diâmetro) está distribuindo sua carga pela mesma área da base que o Dr600Hr300, que 

possui uma base circular de aço de 300 mm de diâmetro, apoiada em uma camada de reforço 

de areia-cimento Portland com diâmetro de 600 mm e espessura de 300 mm, que é mantida 

intacta até o final do ensaio. Em outras palavras, a camada de campo de areia-cimento Portland 

com 600 mm de diâmetro e 300 mm de espessura está agindo como se fizesse parte da estrutura 

de fundação superficial de uma base circular de 600 mm de diâmetro.  

Portanto, na realidade, os ensaios de placa de D600 e Dr600Hr300 têm a mesma base, 

transferindo tensões verticais para o solo residual. Porém, o mesmo não ocorre para a camada 

circular e a camada quadrada Dr600Hr300 - CA e Lr600Hr300 - CA, pois o atrito lateral aumenta 

a capacidade de carga. Também pode ser notado que a capacidade de carga da camada quadrada 

de campo de areia-cimento Portland (Lr600Hr300 - CA) é ligeiramente maior do que a camada 
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circular de campo de areia-cimento Portland (Dr600Hr300 - CA) devido à área e perímetro da 

camada quadrada ser maior que a camada circular. Além disso, na Figura 5.8, pode-se observar 

que as curvas de carga aplicada (Q) versus deslocamento vertical (δ) dos ensaios D900 e 

Dr900Hr300 são coincidentes apenas até uma determinada carga. Tal similaridade apenas até 

certa carga também não é uma coincidência, uma vez que o D900 (uma base circular de aço de 

900 mm de diâmetro) está distribuindo sua carga através da mesma área da base Dr900Hr300 

até um ponto de fraturamento da camada cimentada artificialmente. Depois que a ruptura da 

camada de campo de areia-cimento Portland começa a ocorrer, as duas curvas Q versus δ 

separam-se uma da outra. 

 

 
 

(a) 

 
 

(b) 

Figura 5. 9: Camada de areia-cimento Portland recuperado do campo: 
(a) Forma cilíndrica de 450 mm de diâmetro e 300 mm de espessura 

(Dr450Hr300); e (b) Forma prismática da borda de 450 mm e 
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espessura de 300 mm (Lr450Hr300 - CA). (adaptado de CONSOLI et 
al., 2020b). 

Na ruptura por punção, à medida que a carga aumenta, ocorre a quebra das ligações do 

solo residual abaixo da estrutura da camada de reforço e penetração vertical contínua da 

estrutura da camada, praticamente sem movimento lateral do solo. Por outro lado, após certa 

carga vertical (Q), foi aplicada à placa de aço circular de 300 mm de diâmetro sobre as camadas 

de reforço de 900 mm de diâmetro (Dr900Hr300), 900 mm de diâmetro com atrito lateral 

(Dr900Hr300 - CA) e quadrado de 900 mm (Lr900Hr300 - CA), houve uma ruptura dessas 

camadas cimentadas artificialmente após atingir determinado Q (Figura 5. 10 e Figura 5. 11).  

 
 

(a) 

 
 

(b) 

Figura 5. 10: (a) visão geral e (b) corte vertical no meio da camada de 
reforço de cimento Portland de 900 mm de diâmetro e 300 mm de 

espessura (Dr900Hr300) para verificar o mecanismo de ruptura abaixo 
da placa de aço carregada verticalmente. (adaptado de CONSOLI et 

al., 2020b). 
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(a) 

 
 

(b) 

Figura 5. 11: (a) vista superior e (b) corte vertical no meio do 
quadrado de 900 mm e camada de areia melhorada de cimento 

Portland de 300 mm de espessura (Lr900Hr300 - CA) para verificar o 
mecanismo de ruptura abaixo da placa de aço (adaptado de CONSOLI 

et al., 2020b). 

Este modo de ruptura (fratura das camadas) foi atestado pelas fissuras encontradas no 

volume cilíndrico e prismático que foi cortado verticalmente após a conclusão do ensaio de 

carga [ver fotos da camada de 900 mm de diâmetro (Dr900Hr300) na Figura 5. 10 e de 900 mm 

de largura (Lr900Hr300 - CA) na Figura 5. 11]. Consoli et al. (2009) observaram rupturas 

semelhantes para as camadas cimentadas com extensões infinitas. Esses autores também 
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verificaram, por meio de simulações do método dos elementos finitos, que as fissuras de tração 

começam na parte inferior da camada de solo cimentado, abaixo das placas circulares. 

Estudos de Consoli et al. (1998, 2020a, 2020b, 2020d) apresenta curvas de carga aplicada 

(Q) versus deslocamentos verticais (δ) são normalizadas dividindo Q pela área de contato 

fundação-solo residual [denominada tensão equivalente (σeq)] e δ pelo diâmetro da fundação-

solo residual área de contato (Dr), denominada deslocamento relativo (δ / Dr). A Figura 5. 12 

apresenta os resultados normalizados dos três ensaios de placas de aço circulares apoiadas 

diretamente no solo residual (D300, D600 e D900), que termina em uma curva única.  

 

Figura 5. 12: Tensão equivalente (σeq) versus deslocamento relativo 
(δ/Dr ou δ/Lr) (adaptado de CONSOLI et al., 2020b). 

Resultados normalizados de σeq versus δ/Dr para os dois ensaios de placa que suportam 

camadas melhoradas, que romperam por punção (Dr450Hr300 e Dr600Hr300, em que a base de 

aço mais as camadas melhoradas de cimento Portland se comportaram como uma única 
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fundação superficial repousando no solo residual, também mantiveram seu comportamento 

semelhante aos ensaios realizados diretamente no solo residual. No entanto, o mesmo não 

acontece para os resultados normalizados σeq versus δ/Dr das camadas circulares do campo de 

areia-cimento Portland (Dr450Hr300 - CA e Dr600Hr300 - CA) e camadas quadradas 

(Lr450Hr300– CA e Lr600Hr300 - CA), uma vez que o atrito lateral melhora ainda mais seu 

comportamento em pequenos deslocamentos relativos.  

A curva normalizada σeq versus δ/Dr do ensaio Dr900Hr300 também é semelhante 

(praticamente a mesma curva “única” baseada nos resultados normalizados anteriores) até a 

ocorrência da extensa fissura da camada melhorada, cuja sequência macroscópica claramente 

começa em um deslocamento relativo (δ/Dr) de cerca de 1,0% (ver Fig. 9). Após esse ponto, a 

curva normalizada σeq versus δ/Dr do ensaio Dr900Hr300 diverge da curva normalizada geral 

"única". O comportamento relacionado é seguido por ensaios Dr900Hr300 - CA e Lr900Hr300 

- CA. 

Espera-se que os resultados onde ocorreu a punção do solo possam ser determinados 

usando a teoria da capacidade de carga analítica padrão de Hansen (1961), enquanto nos três 

casos [diâmetro de 900 mm e quadrado (Dr900Hr300, Dr900Hr300 - CA e Lr900Hr300 - CA)], 

onde a previsão do modo de ruptura é a ocorrência de falha da camada cimentada 

artificialmente, a teoria da capacidade de carga de Vésic (1975) da camada dupla deve dar bons 

resultados até Hr/D = 1,0 (Consoli et al. 2008). O método de Hansen (1961) (Equação 5.7) foi 

aplicado como se a fundação estrutural fosse um único elemento (base de aço mais camada de 

areia melhorada com cimento Portland) assente sobre solo residual.  

Os parâmetros de resistência do solo residual foram reduzidos a um valor limite inferior 

de 2/3, a fim de concordar com as recomendações de Terzaghi (1943), para mecanismos de 

ruptura por punção (Consoli et al. 1998). A Figura 5. 13 e a Tabela 5. 5 mostram os resultados 

da carga de ruptura de campo (Qu) (em um diâmetro da camada de areia tratada com cimento 

Portland versus carga de ruptura) e soluções analíticas baseadas nas teorias de Hansen (1961) 

e Vésic (1975) em um gráfico único.  
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Figura 5. 13: Previsão da capacidade de carga em camada de areia-
cimento Portland como parte da fundação (Hansen 1961) e camada 

tratada infinita - ɳ/Civ=17 para camadas quadradas e camadas 
circulares com e sem atrito lateral (adaptado de CONSOLI et al., 

2020b). 

Tabela 5. 5: Cargas de ruptura de campo e analíticas (Qu) e modos de 
ruptura de fundações superficiais que suportam camadas tratadas com 

cimento Portland (adaptado de CONSOLI et al., 2020b). 

Dr 
ou 
Lr 

(m) 

Qu (kN) - δ/D=3% 
Qu (kN) - Hansen 

Qu 
(kN) - 
Vésic 

Previsão 
Resultado 
(Campo) 

Circular Quadrada 

Sem 
atrito 
lateral 

Com 
atrito 
lateral 

Com 
atrito 
lateral 

Circular  Quadrada 

0,45 50,56 49,06 50,96 46,98 57,09 - Puncionamento Puncionamento 

0,60 71,68 76,58 95,26 84,83 103,15 - Puncionamento Puncionamento 

0,90 129,22 119,19 106,85 - - 136,19 
Ruptura da 

camada 
cimentada 

Ruptura da 
camada 

cimentada 

 

Pela Figura 5. 13 é possível perceber que a previsão da capacidade de carga considerando 

a camada de areia tratada com cimento Portland é uma solução analítica fina, quando 

considerada como parte da fundação superficial. Tal limite de solução é dado pela solução da 

camada tratada com cimento Portland (Vésic 1975), para Hr/D específico. A composição das 
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duas soluções analíticas descritas acima tem se mostrado uma ferramenta útil para prever o 

comportamento de ruptura de camadas de areia tratadas com cimento Portland assentes acima 

do solo residual, independentemente da geometria ou atrito lateral. 

5.4 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE CÁLCULO PARA A 

CAPACIDADE DE CARGA 

Baseada nos resultados obtidos através de ensaios em campo e análises numéricas, 

apresenta-se proposta de uma metodologia de cálculo de capacidade de carga de fundações 

superficiais circulares assentes sobre camada finita de reforço em solo cimentado. 

As premissas no desenvolvimento desta metodologia são: 

a) fundação superficial circular; 

b) carregamento vertical centrado; 

c) superfície do terreno, base da fundação e reforço planos e horizontais; 

d) solo de base com baixa capacidade de suporte (sujeito a ruptura do tipo 

puncionamento) sem ou com baixa coesão; 

e) ausência de atrito nas paredes laterais do reforço.  

A filosofia adotada nesta metodologia é que a ruptura do sistema se dê no solo natural, e 

não no reforço, com um deslocamento suficiente para que a superestrutura dê sinais de colapso. 

O cálculo da capacidade de carga deve ser feito considerando que a fundação e o reforço 

atuam conjuntamente como sendo um elemento único, apoiado na mesma profundidade de 

assentamento do reforço. Assim, a capacidade de carga pode ser calculada por: 

                                 𝑝 = 𝑞𝑁 + 𝛾 𝐷 𝑁 𝑆                                                (Equação 5.13) 

Onde:  

p: capacidade de carga normalizada. Equivale à carga última Pu dividida pela área da base 

do reforço. 

q: sobrecarga equivalente à altura do solo acima da base do reforço. 

γ': peso específico efetivo (solo natural). 



180 
 

 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

Dc: diâmetro total do reforço. 

Nq e Nγ: fatores de capacidade de carga calculados com base no ângulo de atrito interno 

da areia (ϕ'). 

Para os fatores de capacidade de carga Nq e Nγ pode-se utilizar as formulações tradicionais 

disponíveis na literatura, como por exemplo, as equações de PRANDTL (1920) e 

MARTIN (2005): 

𝑁 =  𝑒 𝑡𝑎𝑛 (45 + )            (Equação 5.14) 

                                               𝑁 = 𝑁 − 0,6 tan(1,33𝜙 )                        (Equação 5.15) 

A carga última Pu pode ser calculada como:  

                                                 𝑃 =  𝑝 𝜋 ∗                                            (Equação 5.16) 

A tensão média atuante sob a base da fundação será: 

                                              𝑄 =  = 𝑝                                     (Equação 5.17) 

Tendo a possibilidade de ruptura catastrófica da fundação a partir da fissuração do 

reforço, será considerado que a ruptura do reforço ocorrerá quando a tensão de tração atuante 

atingir a resistência à tração do solo-cimento Portland (Equação 5.5), dividida por um fator de 

segurança. A tensão máxima de tração pode ser calculada por:  

𝜎 á = 5,15 𝑝( ) ,  ≤                        (Equação 5.18) 

Onde: 

σtmáx: tensão máxima de tração. 

p: capacidade de carga normalizada. Equivale à carga última Pu dividida pela área da base 

do reforço. 

Hr: espessura da camada de reforço. 

Tr: extensão adicional da camada de reforço. 
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qt: resistência à tração determinada a partir de ensaios de tração por compressão diametral. 

FS: fator de segurança para a resistência à tração da camada de reforço. 

É importante ressaltar que a faixa pesquisada abrangeu reforços com relação 0,125 < Tr/Hr 

<2,00 e resistência à tração 100 kPa < qt < 170 kPa. Não é recomendada a utilização deste 

método para condições diversas das aqui estabelecidas, sem uma avaliação prévia cuidadosa. 

5.5 ÍNDICE DE CAPACIDADE DE CARGA 

Na presente pesquisa, um parâmetro sem unidade, chamado de Índice de Capacidade de 

Carga (ICC), é utilizado para medir o efeito de melhoria, utilizando camadas de reforço para 

aumentar a capacidade de carga. Este parâmetro é definido como a razão entre a capacidade 

máxima de capacidade de sustentação em camada de solo reforçado sob aquele não reforçado 

(condição do solo residual) (Equação 5.19): 

ICC= 
Qu(com reforço)

Qu(sem reforço)
    (Equação 5.19) 

Os resultados para todos os ICC das camadas cimentadas estão listados no Apêndice A. 

Como pode ser observado, todas as camadas melhoraram a capacidade de suporte em relação 

aos ensaios realizados em solo natural, ou seja, o ICC>1, mesmo para aquelas que apresentaram 

o mecanismo de ruptura na camada cimentada, comprova a eficiência da técnica de solo 

melhorado no aumento da capacidade de suporte. As relações de diâmetro do reforço de solo-

cimento Portland versus o ICC são mostradas na Figura 5. 14.  

Como pode ser observado nesta figura, as camadas que apresentam um mecanismo de 

ruptura por puncionamento tendem a seguir a equação de ajuste, mesmo para ɳ/Civ diferentes 

e, para todas as camadas que apresentaram a ruptura por quebra da camada cimentada, tiveram 

seu comportamento alinhado à reta até sua ruptura. Este comportamento não é coincidência, 

uma vez que é possível perceber esse comportamento na normalização (ver item 4.2.2.3). 
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Figura 5. 14: Variação de ICC com o diâmetro da camada de solo-
cimento Portland - Dr (m) para Hr/D = 0.25, 0.50, 1.00 e 1.50 para 

ɳ/Civ = 17 e 26. 

5.6 ÍNDICE DE VAZIOS DO SOLO DE FUNDAÇÃO 

Após os ensaios de campo, todas as camadas melhoradas foram exumadas e foram 

realizados ensaios para medir a massa específica e umidade do solo residual na interface entre 

a camada melhorada e o solo residual, após os ensaios de placa. Com isso foi possível medir o 

índice de vazios final e saturação (pós-ensaio de carga). Verifica-se na Figura 5. 15 que há uma 

clara relação entre os índices de vazios e o tipo de ruptura dos ensaios sob uma camada de 

reforço. À medida que a carga Q é aplicada, o solo de base do sistema de fundação [placa de 

aço (D) + camada de reforço (Dr)] vai densificando e, com isso, o índice de vazios diminui, 

saindo de e = 1.21 até o índice de vazios final do ensaio. Todos os ensaios que sofreram ruptura 

por quebra da camada de reforço ficaram com valores de e > 0,96, sendo emédio = 1,05. Em 

outras palavras, a camada de reforço e a sapata (placa de ensaio) se comportam como um único 

elemento até a ruptura da camada cimentada. Na presente pesquisa, todos os ensaios em que 

houve a ruptura da camada cimentada, o emínimo foi de 0,96 (Figura 5. 15).  
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Figura 5. 15: Índice de vazios versus relação Hr/D. 

Por outro lado, todos os ensaios em que o mecanismo de ruptura foi por puncionamento 

os valores do índice de vazios foram menor que 0,96, sendo emédio = 0.89, muito próximo ao 

índice de vazios médio dos ensaios de placa feito diretamente no solo residual - emédio = 0,87 

com placa de aço circular de 300mm, 600mm e 900mm de diâmetro (ver Apêndice A). Essa 

aproximação não é uma coincidência, uma vez que a base de aço e a camada de reforço 

trabalham juntos como um único elemento, apoiando-se na profundidade da base do reforço. 

5.7 GRAU DE SATURAÇÃO 

Pode se verificar no Apêndice A que a saturação do solo residual, após os ensaios de 

placa, variou entre Sr=78% até Sr=100% para todos os 31 ensaios de placa. À medida que a 

carga Q era aplicada sobre a placa de aço que transmitia à camada cimentada as tensões, e esta, 

por sua vez, transmitia para o solo residual. Como o solo densifica-se através da diminuição 

dos vazios (explicado no item 5.5), seu grau de saturação aumenta, o que pode ser observado 

uma vez que o grau de saturação do solo natural é 73%, e ao final de todos os ensaios houve 

uma saturação do solo residual maior que 73%, com Srmédio = 85%. À medida que é realizado o 

ensaio, os efeitos de sucção matricial vão diminuindo, saindo de um valor de ψmédio = 8kPa (solo 
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natural) para 0,31 kPa nos corpos de prova após os ensaios de placa. Consoli et al. (2020d), 

encontrou valores semelhantes ao realizar ensaios de placa no solo residual após a compactação 

dinâmica. 
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6 CONCLUSÕES 

Este estudo avaliou o comportamento de ensaios de placas circulares assentes em 

camadas cimentadas com diferentes espessuras e diâmetros sob solo residual com baixa 

capacidade de suporte. Pela primeira vez, este cimento alternativo foi empregado como uma 

solução para aplicações em campo. A partir dos dados apresentados neste trabalho, podem ser 

tiradas as seguintes conclusões:  

a) Quanto ao modo de ruptura  

Nos ensaios de provas de carga em campo perceberam-se dois tipos distintos de ruptura. 

No primeiro, a camada de reforço era puncionada para dentro do solo de base, sem apresentar 

fissuras, até o deslocamento correspondente à capacidade de carga do solo natural. Neste caso, 

a fundação e a camada de reforço se comportam como um elemento único, apoiado na base do 

reforço.  

No segundo, após um recalque inicial, a camada rompe com o surgimento de fissuras. Em 

conjunto com resultados da modelagem numérica ficou demonstrado que a fissura se iniciava 

perto da borda da fundação para relações Hr/D ≤ 0,25. Já para relações Hr/D ≥ 0,50, o início da 

fissura acontece no eixo da fundação. Essas fissuras se propagavam de baixo para cima à 

medida que os recalques aumentavam. Pode-se dizer que, no primeiro caso, a ruptura se dá no 

solo de base e, no segundo, na camada de reforço.   

b) Quanto à resistência da camada de reforço  

Verificou-se que, para os casos em que há ruptura por puncionamento, a resistência da 

camada de reforço não influencia o valor da capacidade de carga. Entretanto, a resistência à 

tração do reforço é um parâmetro fundamental para definir se haverá ou não ruptura do reforço 

a um determinado nível de recalque. 

Além disso, a relação Tr/Hr influencia no mecanismo de ruptura para as resistências 

ɳ/Civ=17 e 26, ambas assentes sobre o solo residual. Onde relações Tr/Hr > 0,5, apresentará 

ruptura por quebra da camada cimentada. 

c) Quanto à geometria da camada de reforço e atrito lateral 
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Para os casos estudados. a geometria quadrada teve uma maior capacidade de carga, este 

aumento, contudo, se deu em função das áreas das camadas serem ligeiramente diferentes. 

Ensaios com atrito lateral tiveram uma maior capacidade de carga em relação aos ensaios sem 

atrito lateral, ou seja, com a remoção do solo ao redor da camada de reforço. Ambos os casos 

(geometria e atrito lateral) obedeceram a métodos analíticos tradicionais de Hansen (1961) e 

Vésic (1975), em um único gráfico. 

d)  Quanto à camada de areia-vidro moído- cal de carbureto  

As camadas de areia cimentada com vidro moído-cal de carbureto foram, pela primeira 

vez, misturadas, compactadas e curadas, sob condições de campo, apresentando resultados 

bem-sucedidos, como uma base ampliada de placas circulares, aumentando a capacidade de 

suporte, enriquecendo a literatura e abrindo espaço para novas explorações de camadas 

reforçadas com cimentos alternativos. 

As camadas de areia-vidro-cal de carbureto apresentaram um comportamento semelhante 

ao do solo-cimento Portland quanto aos dois tipos de ruptura (puncionamento do solo e ruptura 

na camada cimentada), mostrando-se uma alternativa viável à camada de solo-cimento 

Portland. Ademais, também se adequou, com as soluções analíticas de Hansen (1961) e Vésic 

(1975), em um único gráfico. 

e) Quanto às análises numéricas  

A equação desenvolvida nesta pesquisa, com base no modelo numérico, é bem sucedida 

na previsão de tmax, que potencialmente ocorre no fundo da camada de reforço. Comparando 

tais valores com a resistência à tração de divisão obtida de amostras de campo [qt(campo)], 

ensaiadas em laboratório, o modo de ruptura foi determinado com sucesso em todos os casos 

estudados (comportamento observado em campo). Um aspecto fundamental para a obtenção 

deste resultado foi a utilização do critério de ruptura de Mohr-Coulomb com "tension cut-off" 

para o material do reforço, que permitia limitar sua resistência à tração a valores realistas. 

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a máxima tensão de tração na camada 

de reforço é função da reação do solo na base do reforço e da relação Tr/Hr, onde Tr é a distância 

horizontal entre a borda da fundação e a borda do reforço e Hr é a espessura do reforço. 

Corroborando ao encontrado na análise da influência do reforço, a relação Tr/Hr = 0,5 é o ponto 
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de inflexão na mudança do mecanismo de ruptura. Para Tr/Hr ≤ 0,5, temos ruptura por punção 

e para Tr/Hr > 0,5, ruptura na camada de reforço. 

f) Quanto à capacidade de carga de fundações superficiais circulares assentes 

sobre camada de reforço em solo cimentado 

Uma única curva no espaço σeq versus δ/Dr é alcançada ao plotar todos os ensaios de placa 

de campo realizados, com e sem camada melhorada, até a ruptura da camada tratada (quando 

aplicável). 

As camadas cimentadas são influenciadas pelo diâmetro da placa de ensaio, espessura, 

largura e resistência da camada de reforço, expressos pelos parâmetros D, Hr/D; Tr/Hr e ɳ/Civ 

que influenciam diretamente no valor de c'. 

Os resultados apresentando o diâmetro da camada de areia e cimento Portland e/ou vidro-

cal versus carga de ruptura, com base nas soluções analíticas de Hansen (1961) e Vésic (1975) 

(juntamente com os resultados de campo), em um único gráfico, provaram ser uma maneira útil 

de dizer o comportamento de ruptura e a capacidade de suporte de camadas tratadas sobre um 

local residual com baixa capacidade de suporte. 

Fundamentado nas análises realizadas, foi desenvolvida uma metodologia para o cálculo 

da capacidade de carga de fundações superficiais circulares apoiadas sobre camada de reforço 

em solo-cimento Portland sobrejacente a solos residuais coesivos friccional. Para a análise, foi 

considerado carregamento vertical centrado, superfície do terreno, base da fundação e do 

reforço planas.  

A premissa principal da metodologia é que a ruptura do sistema se dê no solo natural, e 

não no reforço, com um deslocamento suficiente para que a superestrutura dê sinais de colapso. 

Desta forma, a capacidade de carga do sistema reforçado pode ser calculada considerando que 

a fundação e o reforço atuam conjuntamente, como um elemento único, apoiado na mesma 

profundidade de assentamento do reforço. Para a previsão da máxima tensão de tração que 

atuará no reforço, foi deduzida uma equação a partir da qual se pode dimensioná-lo com 

segurança. 
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g) Quanto à capacidade de carga, índice de vazios, grau de saturação e sucção 

de fundações superficiais circulares assentes sobre camada de reforço em solo 

cimentado 

Foram identificados valores de índice de vazios (e) diferentes, conforme o mecanismo de 

ruptura. Houve uma queda significativa no índice de vazios, saindo de 1,21 (solo natural) para 

1,05 (em média), para as camadas que romperam ficaram com valores de e > 0,96, sendo emédio 

= 1,05. Para as camadas que romperam por puncionamento do solo residual, sendo um valor 

muito próximo para o índice de vazios encontrados nos três ensaios realizados diretamente sob 

o solo residual (0,89). Em outras palavras, a camada de reforço e a sapata (placa de ensaio) se 

comportam como um único elemento até a ruptura da camada cimentada. 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Com intuito a dar prosseguimento à pesquisa realizada nesta tese e ampliar o 

conhecimento sobre o comportamento de fundações superficiais assentes em camadas de 

reforço em solo cimentado, são sugeridos os seguintes tópicos de pesquisa: 

 Avaliar a influência do tipo de solo e carregamento na capacidade de carga do 

sistema reforçado com solo cimentado; 

 Analisar o comportamento do sistema fundação-reforço sujeitos a carregamentos 

excêntricos e carga inclinada, para determinar uma equação generalizada; 

 Avaliar o desempenho da utilização de camadas de reforço em fundações sujeitas 

a esforços dinâmicos; 

 Realizar  provas de carga em verdadeira grandeza de sistemas reforçados com 

outros agentes cimentantes.
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APÊNDICE A – TABELA RESUMO DOS RESULTADOS DE ENSAIOS 

DE CAMPO DE SOLO-CIMENTO 
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Código Ensaio 
Diâmetro 
da placa - 
D (mm) 

Espessura 
da 

camada 
melhorada 
- Hr (mm) 

Diâmetro 
da 

camada 
melhorada 
- Dr (mm) 

Largura de 
reforço 

adicional - Tr 
(mm) 

Hr

D
 

Tr

Hr
 

qt 
(kPa) 
campo 

qu 
(kPa) 

campo 

e 
campo 

Sr 
campo 

(%) 

Qu (kN) 
δ/D=3% 

Qu (kN)   
Hansen 

Qu 
(kN) 
Vésic 

ϕ' c' ICC 

qt

qu
 

(campo) 

𝑞[ ( )]

𝑞[ ( )]

 
𝑞[ ( )]

𝑞[ ( )]

 Mecanismo de ruptura - 
campo 

ɳ/Civ = 17 
Dr337.5Hr75 1 300 75 337.5 18.75 0.25 0.25 151 1057 0.93 0.74 22.62 26 35 36.9 137.3 1.25 0.14 0.73 0.82 Puncionamento 
Dr375Hr75 2 300 75 375 37.5 0.25 0.5 157 960 0.88 0.79 28.46 32 35 36.9 145.0 1.58 0.16 0.76 0.74 Puncionamento 
Dr450Hr75 3 300 75 450 75 0.25 1 162 973 0.96 0.86 34.87 47 35 37.1 150.6 1.93 0.17 0.79 0.75 Ruptura da camada melhorada 
Dr600Hr75 4 300 75 600 150 0.25 2 156 1006 1.04 0.83 37.66 85 35 33.4 146.9 2.09 0.16 0.76 0.78 Ruptura da camada melhorada 

Dr375Hr150 5 300 150 375 37.5 0.5 0.25 152 1037 0.95 0.94 29.03 32 59 42.8 137.2 1.61 0.15 0.74 0.80 Puncionamento 
Dr450Hr150 6 300 150 450 75 0.5 0.5 161 1008 0.83 0.78 45.32 47 59 39.0 149.1 2.51 0.16 0.78 0.78 Puncionamento 
Dr600Hr150 7 300 150 600 150 0.5 1 165 993 1.02 0.80 59.27 85 59 38.1 155.8 3.29 0.17 0.80 0.77 Ruptura da camada melhorada 
Dr900Hr150 8 300 150 900 300 0.5 2 157 999 1.04 0.71 59.59 197 59 38.8 148.4 3.31 0.16 0.76 0.77 Ruptura da camada melhorada 
Dr375Hr300 9 300 300 375 37.5 1 0.125 150 994 0.85 0.76 28.68 32 136 34.6 138.0 1.59 0.15 0.73 0.77 Puncionamento 
Dr450Hr300 10 300 300 450 75 1 0.25 158 954 0.94 0.95 50.56 47 136 36.3 143.7 2.80 0.17 0.77 0.74 Puncionamento 
Dr600Hr300 11 300 300 600 150 1 0.5 164 1008 0.92 0.85 71.68 85 136 37.2 154.1 3.98 0.16 0.80 0.78 Puncionamento 
Dr900Hr300 12 300 300 900 300 1 1 151 996 1.08 0.91 129.22 197 136 37.4 135.6 7.17 0.15 0.73 0.77 Ruptura da camada melhorada 

Dr1200Hr300 13 300 300 1200 450 1 1.5 160 1020 1.13 0.90 139.00 360 136 35.0 143.5 7.71 0.16 0.78 0.79 Ruptura da camada melhorada 
Dr525Hr450 14 300 450 525 112.5 1.5 0.25 149 990 0.91 0.71 57.22 64 276 34.7 136.3 3.17 0.15 0.72 0.77 Puncionamento 
Dr750Hr450 15 300 450 750 225 1.5 0.5 160 1043 1.05 0.80 83.04 135 276 39.9 149.0 4.61 0.15 0.78 0.81 Ruptura da camada melhorada 

Dr1200Hr450 16 300 450 1200 450 1.5 1 166 965 1.09 0.82 187.97 360 276 39.4 157.7 10.43 0.17 0.81 0.75 Ruptura da camada melhorada 
ɳ/Civ = 26 

Dr375Hr150 17 300 150 375 37.5 0.5 0.25 51 476 0.76 0.28 27.97 33 51 31.7 94.6 1.55 0.11 0.84 0.76 Puncionamento 
Dr450Hr150 18 300 150 450 75 0.5 0.5 49 473 1.06 0.84 34.30 47 51 32.6 91.7 1.90 0.10 0.80 0.75 Ruptura da camada melhorada 
Dr600Hr150 19 300 150 600 150 0.5 1 48 459 1.05 0.79 38.77 84 51 32.4 89.6 2.15 0.10 0.79 0.73 Ruptura da camada melhorada 
Dr900Hr150 20 300 150 900 300 0.5 2 53 482 1.04 0.71 37.84 189 51 30.9 97.6 2.10 0.11 0.87 0.77 Ruptura da camada melhorada 
Dr450Hr300 21 300 300 450 75 1 0.25 47 473 0.88 1.00 48.81 47 114 34.8 89.0 2.71 0.10 0.77 0.75 Puncionamento 
Dr600Hr300 22 300 300 600 150 1 0.5 48 470 0.96 0.83 51.22 84 114 34.0 90.2 2.84 0.10 0.79 0.75 Ruptura da camada melhorada 
Dr900Hr300 23 300 300 900 300 1 1 49 479 1.05 0.81 57.65 189 114 34.0 92.0 3.20 0.10 0.80 0.76 Ruptura da camada melhorada 

Dr1200Hr300 24 300 300 1200 450 1 1.5 47 481 1.20 0.86 50.48 337 114 32.2 89.4 2.80 0.10 0.77 0.77 Ruptura da camada melhorada 
ɳ/Civ = 17 

Dr900Hr300 
(D600) 

25 600 300 900 150 0.5 0.5 167 968 1.04 0.83 223.00 197 330 38.2 149.4 3.11 0.17 0.81 0.75 Puncionamento 

Dr1200Hr300 
(D600) 

26 600 300 1200 300 0.5 1 165 1069 1.07 0.87 315.43 360 330 33.6 136.6 4.39 0.15 0.80 0.83 
Ruptura da camada melhorada 

Dr900Hr150 
(D600) 

27 600 150 900 150 0.25 1 170 1025 0.99 0.86 184.01 181 196 35.2 144.5 2.56 0.17 0.83 0.79 
Ruptura da camada melhorada 

Dr1125Hr450 
(D600) 

28 900 450 1125 112.5 0.25 0.5 169 1026 0.83 0.83 437.47 302 556 37.6 132.7 2.72 0.16 0.82 0.80 Puncionamento 

Solo Residual 
D300Hr0 29 300 - - - - - - - 0.86 0.89 18.0248 20.6352 - - - 1.00 - - - Puncionamento 
D600Hr0 30 600 - - - - - - - 0.86 0.85 71.7751 82.5406 - - - 1.00 - - - Puncionamento 
D900Hr0 31 900 - - - - - - - 0.91 0.85 160.632 185.716 - - - 1.00 - - - Puncionamento 

 

 

 



203 
 

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE B – FOTOGRAFIAS DOS ENSAIOS DE CAMPO 
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A ordem dos ensaios segue a tabela do Apêndice A até o ensaio 31, pois são os ensaios 

da camada de reforço com solo-cimento. Os ensaios 32 a 36 são referentes à camada de reforço 

de areia-vidro moído-cal de carbureto e seguem a ordem da Tabela 5. 2.  

  
Ensaio 1 Ensaio 2 

  
Ensaio 3 Ensaio 4 

 

 
Ensaio 5 Ensaio 6 
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Ensaio 7 Ensaio 8 

  
Ensaio 9 Ensaio 10 

  
Ensaio 11 Ensaio 12 
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Ensaio 13 Ensaio 14 

 
 

Ensaio 15 Ensaio 16 

  
Ensaio 17 Ensaio 18 

 



207 
 

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

 

 
Ensaio 19 Ensaio 20 

  
Ensaio 21 Ensaio 22 

 

 
Ensaio 23 Ensaio 24 
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Ensaio 25 Ensaio 26 

  
Ensaio 27 Ensaio 28 

  
Ensaio 29 Ensaio 30 
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Ensaio 31 Ensaio 32 (Dr450Hr150)  

  
Ensaio 33 (Dr375Hr300) Ensaio 34 (Dr450Hr300) 

  
Ensaio 35 (Dr600Hr300) Ensaio 36 (Dr900Hr300) 
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APÊNDICE C – CORPOS DE PROVA DOS ENSAIOS TRIAXIAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



211 
 

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova do solo residual no ensaio triaxial – Tensão 

de confinamento de 35 kPa – Ensaio não saturado. 
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Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova do solo residual no ensaio triaxial – Tensão 

de confinamento de 35 kPa – Ensaio saturado. 
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Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de solo-cimento com η/Civ=17 no ensaio 

triaxial – Tensão de confinamento de 20 kPa. 

 

 



214 
 

 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de solo-cimento Portland com η/Civ=17 no 

ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 40 kPa. 
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Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de solo-cimento Portland com η/Civ=17 no 

ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 100 kPa. 
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 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de solo-cimento Portland com η/Civ=26 no 

ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 20 kPa. 
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Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de solo-cimento Portland com η/Civ=26 no 

ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 40 kPa. 
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 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de solo-cimento Portland com η/Civ=26 no 

ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 100 kPa. 
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Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de areia-vidro moído-cal de carbureto com 

η/Biv=14 no ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 20 kPa. 
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 Capacidade de carga de fundações superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de areia-vidro moído-cal de carbureto com 

η/Biv=14 no ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 40 kPa. 

 



221 
 

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter_ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020. 

Montagem, ensaio e exumação de corpo de prova de areia-vidro moído-cal de carbureto com 

η/Biv=14 no ensaio triaxial – Tensão de confinamento de 100 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 


