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RESUMO: Modelos tedricos baseados na Teoria da Elasticidade mostram que a distribui¢do de tensdes de
contato sob sapatas depende da rigidez relativa solo-fundagio. Todavia, a literatura técnica carece de resultados
experimentais, provavelmente pela dificuldade de se ter instrumentos capazes de medir as tensdes de contato
com acuracia, sem causar interferéncias na interagdo solo-elemento estrutural de fundagao, e em dimensoes
compativeis com os modelos utilizados em laboratorio ou em escala real de projeto. Sensores tateis, também
conhecidos como tactiles (Tactile Pressure Sensor - TPS), se mostram uma excelente e poderosa ferramenta
para demonstrar experimentalmente, e de maneira didatica, o efeito da distribuicdo das tensdes de contato,
uma vez que a reduzida espessura desses sensores, da ordem de uma folha de cartolina, os tornam flexiveis o
bastante para ndo interferir nos resultados. O presente trabalho apresenta resultados experimentais da
distribuicdo de tensdes de contato sob sapatas utilizando sensores TPS em modelos de escala reduzida em
laboratorio, explorando diferentes rigidezes relativas. Esses experimentos permitem demonstrar como a
distribuicdo de tensdes de contato é fungdo da rigidez relativa entre o elemento estrutural e o elemento que
representa o terreno de fundagdo. O trabalho também tem como objetivo apresentar os TPS como ferramenta
pedagodgica para a realizagdo de experimentos de demonstragdo sobre o comportamento de fundagdes e
estruturas geotécnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagdes, Tensdes de Contato, Sensores Tateis, Ensino de Engenharia.

ABSTRACT: Theoretical models based on the Theory of Elasticity show that the contact stress distribution
under footings depends on the soil-foundation relative stiffness. However, the literature lacks experimental
results, likely due to the difficulty of employing instruments capable of accurately measuring contact stress,
without interfering in the measurements, while maintaining dimensions compatible with laboratory models or
real-scale projects. Tactile Pressure Sensors (TPS) emerge as an excellent and powerful tool to experimentally
and didactically demonstrate the effect of contact stress distribution since their small thickness, comparable to
a sheet of card stock, provides sufficient flexibility to avoid affecting the results. This study presents
experimental results of contact stress under foundations using TPS in small-scale laboratory models, exploring
different relative stiffnesses. The experiments illustrate how the stress distribution is a function of the relative
stiffness between the structural element and the medium representing the foundation ground. Furthermore, this
work aims to present the TPS as a pedagogical tool for experimental classes and demonstrations regarding the
behaviour of foundations and geotechnical structures.
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1 INTRODUCAO

O conceito de rigidez relativa ¢ fundamental para o estudo da interacdo solo-fundacdo, visto que ¢é
determinante nas tensdes transmitidas pelo elemento de fundag@o ao solo, também denominadas tensdes ou
pressdes de contato (Velloso e Lopes, 2010). Embora intuitivamente seja possivel supor a forma geral das
pressdes de contato nos casos extremos de rigidez relativa infinita ou nula, ao menos qualitativamente, a
resposta real do sistema fundag@o-solo precisa ser avaliada quantitativamente.

Diversas propostas para essa avaliacdo estdo presentes na literatura, sendo que cada uma delas esta
associada a um ou mais tipos especificos de fundagdo, ou sistemas fundagdo-solo, ou ainda a hipoteses
matematicas e técnicas numéricas (descritas, por exemplo, em Selvadurai, 1979). Entre essas propostas,
Borowicka (1936) propds a Equagdo 1 para a determinagdo da rigidez relativa, k, de uma sapata circular,
baseando-se nas hipoteses de que o solo ¢ um meio semi-infinito, elastico, e isotropico. De acordo com
Selvadurai (1979), as hipoteses adotadas por Borowicka (1936) admitem que a flexdo da sapata segue a teoria
classica de placas delgadas.

1 vEvzo1Es (0’ |
_6v52v}2c—1Es Tf 1

onde £ (Moédulo de Elasticidade) e v (Coeficiente de Poisson) sdo os parametros elasticos do elemento
estrutural de fundagdo (subscrito f) e do solo (subscrito s), & € s sdo a espessura e o raio da sapata, e k ¢
pardmetro de entrada de formulagdes que equacionam a distribuicdo das tensdes de contato, oriundas de
diversos tipos de carregamento, como no caso de cargas centradas sobre placas circulares assentes sobre meio
elastico (Borowicka, 1939), como sera abordado neste estudo.

Atualmente, o acesso a ferramentas numéricas poderosas facilitou o estudo da interagdo solo-fundagéo
nos projetos correntes. Essas ferramentas ndo apenas permitem considerar carregamentos mais complexos que
aqueles para os quais se dispoe de solugdo analitica, mas também permitem introduzir uma modelagem mais
sofisticada do comportamento do solo (e.g. Yamin et al., 2017; Oliveira e Garcia, 2025). Nao obstante, a
investigacdo experimental da interacdo solo-fundagdo continua sendo importante, e com poucos estudos
publicados (e.g. Ho e Lopes, 1969; Liang et al., 2019).

Nesse contexto, a utilizagdo de sensores tateis de pressao (Tactile Pressure Pensors, TPS) apresenta-se
cOmo uma via promissora para a investigacdo experimental de problemas que envolvem transmissio de tensdes
em interfaces (Palmer et al., 2009; Domingos et al., 2023), como ¢ o caso da interagdo solo-fundacio,
principalmente por ter as vantagens de cobrir dreas maiores que 0s sensores usuais, como células de tensdo, e
por ter rigidez essencialmente nula, o que causa menor interferéncia no fendmeno em estudo (Domingos et a/,
2023).

Além de ferramenta de pesquisa, os experimentos t€m grande valor como técnica pedagdgica no ensino
de engenharia (e.g. Ramos e Vertchenko, 2011), e em particular do comportamento de estruturas geotécnicas
(e.g. Gutiérrez-Ch et al., 2024). Nesse contexto, o TPS torna-se uma poderosa ferramenta para o ensino
didatico, pois permite a execucdo de experimentos simples em sala de aula, ou em laboratdrio, para a medigéo
de tensdes de contato.

Este trabalho descreve experimentos com o uso de TPS, visando medir as tensdes de contato na interface
solo-fundagdo, explorando a influéncia da rigidez relativa, com modelos reduzidos de sapatas circulares.

2 SENSORES TATEIS DE PRESSAO

Sensores TPS, comumente denominados “factiles”, consistem em uma matriz de linhas e colunas de
larguras RW e CW, respectivamente, impressas com uma tinta piezoresistiva e condutora em folhas de
poliéster (PET), de pequenissima espessura (0,1 mm) (Figura 1). A interse¢@o ortogonal de linhas e colunas
de duas folhas, forma um ponto de medigdo denominado “Sensel”, semelhante a uma célula de carga
miniaturizada. Cada “Sensel” é capaz de fornecer a variagdo da for¢a normal aplicada (e pressdo, ou tensdo, se
dividir a for¢ca normal pela area equivalente), através da calibragdo numa camara pressurizada (Figura 2b),
utilizando um software e aquisitor de dados (“Handle) de propriedade intelectual do fabricante dos TPS
(Tekscan, Inc., 2018).
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(xdd)
Espessura de 0,1mm

Impresséo Piezoresistiva
(tinta condutora)

Cotas em mm
N° de Sensels 1.936
276 Sensels / cm?

Folhas de poliéster (linhas)

Figura 1. Sensores tateis de pressdo (Tactile Pressure Sensor — TPS) — Tekscan — Modelo 5076.

Segundo Paikowsky e Hajduk (1997), os TPS surgiram no inicio da década dos anos 1980, no
Laboratorio de Inteligéncia Artificial do Massachusetts Institute of Technology (MIT) para aplicagdo em
ortodontia. Recentemente, esses sensores tém sido utilizados para vérias aplicacdes da engenharia geotécnica,
tais como tubulagdes enterradas (Palmer et al., 2009), fundagdes em estacas (Zhang e Wang, 2019), muros de
contengdo (Nicks et al., 2019), pavimentos (Neupane ef al., 2019), ¢ ensaios CPT em camara de calibragdo de
pequenas dimensdes (Ghali et al., 2020), e de grandes dimensdes (Domingos et al., 2023).

Para avaliacdo da distribui¢ao das tensoes de contato solo-fundagdo deste trabalho, foi utilizado um TPS
do modelo 5076, de capacidade nominal de 345 kPa (50 psi), cujas caracteristicas geométricas estdo
resumidamente apresentadas na Figura 1.

As Figuras 2a e 2b apresentam o sez-up utilizado na calibragido do sensor, cuja equagdo apresentada no
grafico da Figura 2¢ correlaciona os dados brutos (valores R: 255 posi¢des =~ 256 bytes <> sistema de aquisi¢ao
de 8 bits) coma a grandeza de engenharia desejada (pressdo ou tensdo — P). O TPS foi calibrado conforme
procedimento recomendado pelo fabricante (Tekscan, Inc., 2016), que ¢ utilizar dois pontos de calibragdo, com
20% e 80% da tensdo maxima estimada para os testes (tridngulos azuis). Apos a realizacdo dos ensaios, foi
realizada a checagem do TPS (circulos amarelos), uma vez que o uso sistematico pode danificar o TPS, o que
ndo se mostrou, pelo menos para o range de tensdes dos ensaios realizados (valores médios até 50 kPa).
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Figura 2. (a) Sistema Tekscan; (b) cdmara de pressdo de ar para calibragdo do TPS; (c) curva de calibragdo
do TPS Modelo 5076.
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS
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A Figura 3 apresenta a metodologia adotada nos testes. O estudo buscou monitorar as tensdes de contato
solo-fundagdo, utilizando na interface o TPS — Tekscan — Modelo 5076 (Figura 1). Para simular o meio elastico
que representa o terreno de fundacdo (7F), foram utilizadas uma espuma de baixa densidade e uma areia no
estado compacto. O elemento estrutural de fundagéo (EF) foi representado por sapatas circulares (@ = 70 mm),

de inércias e materiais com parametros elasticos distintos (aluminio e borracha).

Estrutura de Fundagéo (EF) l—> Interagao 4{ Terreno de Fundagéo (TF)

T

Sapatas Circulares (@ = 70

mm)

TPS — Tekscan — Modelo 5076

Aluminio

Borracha

¢_l

l

Meio Elastico

I_¢

Espuma

Areia Compacta

Figura 3. Metodologia adotada no estudo.

A areia utilizada no estudo foi a Areia da Praia de Sdo Francisco em Niterdi-RJ, cuja caracterizagédo e
parametros geotécnicos foram estudados por Oliveira Filho (1987), e mais recentemente por Domingos et al.
(2023). Trata-se de uma areia quartzosa, de granulometria fina e uniforme (D59 = 0,18 mm; CU = 2,1; CC =
1,2). Os CPs foram preparados através do método de pluviag@o sobre peneiras de Miura e Toki (1982) (Figura
4), com objetivo de atingir a condi¢do compacta da areia. O indice de vazios médio obtido foi 0,648,
equivalente a uma compacidade relativa (D,) média de 88%.

Figura 4. Método de pluviagdo da areia para atingir a compacidade desejada.

Para a areia compacta foi utilizado o médulo de elasticidade (modulo de Young) de 20 MPa, ¢ um
coeficiente de Poisson de 0,35. Este valor de modulo estd em consondncia com os valores experimentais
obtidos por Domingos (2022) e Oliveira Filho (1987), visto que a areia praticamente ndo possui nenhum

confinamento nos ensaios aqui descritos (carregamento na superficie).

De forma similar, para o outro material utilizado como representativo do 7F, a Espuma D13, o médulo
de elasticidade foi estimado pela equagdo proposta por Gibson e Ashby (1988), que relaciona as propriedades
da espuma com as propriedades (peso especifico e mddulo de Young) do material que a constitui (poliuretano).
Essa estimativa forneceu um valor de modulo de 5,3 kPa para a Espuma D13. O coeficiente de Poisson adotado
para a espuma foi de 0,33 (Gibson ¢ Ashby, 1988).
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Para a sapata de aluminio, empregaram-se os valores de 69 GPa para o médulo de elasticidade, e de 0,33
para o coeficiente de Poisson. No caso das sapatas de borracha, foram adotados o mddulo de 5,5 MPa, oriundo
da proposicao de Gent (1958), em fun¢do da dureza shore, cujo valor foi adotado como 70. Adotou-se como
coeficiente de Poisson da borracha o valor de 0,49, indicando um material muito préximo de incompressivel.

Tabela 1. Matriz de ensaios e propriedades dos materiais utilizados no estudo.

Ensaio Sgg ;‘;a Caracteristicas Base - I\ZI;;O) Elastico Caracteristicas ngldeZkrelatha

(EF-TF)

I Aluminio E= ‘6)9:-%(323MP21 Areia compacta E:ZZ(())’I;/ISPa 9,4 x 10!

1 (Std) r;z:iscgn Espuma D13 E= ‘()),2005733MPa 40 % 10°
1 Borracha EVSZ,SOZI;) a Areia compacta E::2(()),1;/15Pa 1,9x 10
v (Std) rf:f;:; Espuma D13 E= 2’20052 3MPa 8,3 x 10!
v Borracha EVSZ,SOZI;) a Areia compacta Ev 2:001’\;[?‘ 40x 10°
VI (Low) hr; 03,’555 ;;n Espuma D13 E= 8,2005;3Mpa L7 x10°

Std — rigidez padrdo; Low — rigidez reduzida.

A matriz de testes realizados, com as caracteristicas e parametros elasticos dos materiais, esta
apresentada na Tabela 1. Os valores de rigidez relativa (EF—TF) foram calculados a partir da Equagdo 1
(Borowicka, 1936).

Os carregamentos foram aplicados em estagios, através da coloca¢do de pesos num pendural, que
transferia as cargas para o topo das sapatas com o uso de uma esfera (carga pontual centrada na sapata),
seguidos de estagios de descarregamento em sequéncia oposta. Para cada ensaio (I a VI), somente o estagio de
carregamento de maior peso aplicado sera analisado nos resultados (Figura 5).

Figura 5. Aplicacdo do carregamento na sapata modelo por meio de pendural e pesos (esquerda) e detalhe do
TPS entre a sapata ¢ a areia (direita).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 apresenta as tensdes de contato para cada um dos casos (I a VI) descritos na Tabela 1, bem
como fotos de cada um desses ensaios. Nesta figura, os losangos de hachura cinza e branco representam o
centro de carga do carregamento, enquanto que o quadrado representa a regido onde ocorreu a tensdo maxima
de toda a area mobilizada. As tensdes de contato em todos os casos em que o material de base foi a espuma
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(I, IV e VI) concentraram-se na borda da sapata. Essa distribui¢do € tipica dos casos em que a rigidez relativa
da fundacdo ¢ elevada, isto €, nos casos de sapata muito rigida e/ou solo muito deformavel. Os ensaios 11, [V
e VI representam, respectivamente, casos em que a rigidez relativa decresce a medida que a rigidez da sapata
diminui.

0 12 23 35 46 58 69 81 93 104 16 127 138 150 162 173 kPa
Quea= 46 kPa Qumea= 24 kPa

(n

()]

Qumea= 24 kPa

Qmea= 46 kPa (v

(111)

Quea= 49 kPa
V)

(VD

Figura 6. Tensoes de contato e fotos dos ensaios I a VI.

Por outro lado, nos ensaios realizados sobre a areia compacta (ensaios I, III, e V), é possivel verificar
que as tensdes de contato distribuem-se por toda a area da sapata, com a tendéncia de concentrar tensdo na
regido central, com maior concentracdo de carga a medida que a rigidez relativa da sapata diminui. No entanto,
parece haver no caso [ uma discrepancia fundamental, visto que a rigidez relativa da sapata tende a ser infinita,
portanto, deveria se aproximar de um comportamento semelhante ao observado nos ensaios II, IV e VI
Todavia, vale ressaltar que a Figura 7 (Borowicka, 1939) apresenta tensdes de contato considerando o 7F no
regime elastico, o que ndo reflete necessariamente as condigdes do ensaio, uma vez que, apds atingido certo
estado de tensdes, ha ocorréncia de plastificagdo em partes do meio. Uma estimativa da capacidade de carga
para a sapata na areia, revelou que a tensdo média medida no TPS estd na condi¢do proxima da ruptura (FS =
1, considerando ¢'= 45°). Dessa forma, tornam-se importantes os efeitos de plastificagdo do solo e as tensdes
de contato que se redistribuem e se distanciam das condigdes eldsticas, como demonstrou Schultze (1961).
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A Figura 7 apresenta uma comparacdo das tensdes de contato nas se¢des transversais S1 e S2, indicadas
na Figura 6, onde sdo comparados a previsao teorica de Borowicka (1939) com os ensaios Il e IV. Esses casos
representam situagdes em que a mesma sapata se comporta como flexivel (k= 0,019) quando sobre um terreno
de fundac@o rigido (areia compacta), e como rigida (k = 83) quando sobre um terreno de fundagao deformavel
(espuma).

—Ensaio IIT - k= 0,019

—Ensaio IV - k=83

4,0
Figura 7. Perfis de tensdo de contato obtidos experimentalmente nos ensaios III e IV comparados aos perfis
teoricos de Borowicka (1939) para diferentes rigidezes relativas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E importante destacar o caréter didatico dos experimentos apresentados, especialmente da comparagio
entre os ensaios III e IV, por meio dos quais se pode demonstrar os efeitos da rigidez relativa solo-fundago.
Exceto pelo processo de pluviagdo da areia, que € mais dispendioso, os experimentos com as sapatas modelo
puderam ser realizados em tempo relativamente curto, sem grandes dificuldades de ordem técnica, podendo
ser perfeitamente realizados em sala de aula, enriquecendo, assim, o aprendizado sobre interagdo solo-
fundacdo.

Sob a otica do entendimento da distribuicdo de tensdes sob fundagdes superficiais, os resultados
evidenciam a necessidade de um estudo mais amplo, com uma combinagdo de elementos representativos dos
elementos de fundagdo (EF) e terrenos de fundacio (7F) de diferentes rigidezes e tensdes limite de
plastificagdo, que podem confirmar, experimentalmente, as distribui¢des tedricas apresentadas por autores
como Borowicka (1936, 1939) e Schultze (1961). Este estudo mais aprofundado estd em curso e sera objeto
de publicacao futura.
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