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RESUMO

O uso de inclusbes rigidas como reforco de fundagdes vem sendo estudado ao longo dos anos
e seu conhecimento proporcionou bons resultados em paises da América do Norte e Europa.
No Brasil, entretanto, a técnica ainda é pouco difundida, sendo aplicada apenas de forma
semelhante no controle de estabilidade e recalques de aterros. Esta dissertagdo pretende
expandir a aplicabilidade da técnica construtiva para diversas estruturas, assentes em de solos
colapsiveis, comumente encontrado no Distrito Federal. Para tanto, este estudo realizou
anélises numéricas, com o intuito de embasar as diretrizes para o desenvolvimento de um
modelo fisico em escala real, a fim de analisar o comportamento das inclusGes quanto a
eficiéncia e desempenho do sistema. Também foram desenvolvidas propostas para inundagéo
do subsolo e monitoramento geotécnico com base nos resultados obtidos. Inicialmente foram
realizadas simulagdes numéricas utilizando o software PLAXIS 2D e 3D. As analises partiram
de um modelo bidimensional simplificado, admitindo um estado de tensdes e deformacodes
axissimétrico. Esse modelo auxiliou a responder questdes fundamentais como: qual €
comportamento do radier (rigido ou flexivel) a propor¢cdo que aumenta a sua espessura e, qual
é o carregamento externo 6timo para gerar o colapso do subsolo a0 mesmo tempo que
adequado para execucdo do experimento em escala real. A partir dessas respostas, foi
elaborado o modelo em trés dimensGes para extrair maiores detalhes, dentre eles, o
mecanismo de transferéncia de cargas. Os resultados apontaram para um modelo que
distribuiu as cargas de forma igualitaria nas inclusdes do centro, lateral e canto.
Adicionalmente, quanto as tensbes verticais, 0 mecanismo de transferéncia de cargas
mostrou-se eficiente, tanto para a abordagem classica de eficiéncia, como para a nova
abordagem proposta nessa dissertagdo, com resultados superiores a 56% e 90%,
respectivamente. Porém, cabe ressaltar que o método analitico adotado para estimar a
espessura da plataforma de transferéncia de cargas nao atendeu a uma das premissas basicas.
Quanto aos recalques, o modelo reforcado com inclusbes rigidas apresentou desempenho
superior a 95%, e os reduziu para valores muito abaixo do limite aceitavel para a maioria dos
autores e normas constantes na literatura. Por fim, concluiu-se que o projeto de grupo de
inclusbes € uma alternativa promissora, mas que necessita validar os resultados numericos

com os obtidos com a partir do modelo em escala real.
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ABSTRACT

The use of rigid inclusions as reinforcement of foundations has been studied over the years
and its knowledge has provided great results in countries of North America and Europe. In
Brazil, however, this construction method is still not widespread, limited to the control of
settlement and stability of embankments. This research intends to expand the applicability of
the constructive technique to other structures, constructed over collapsible soils, commonly
found in the Brazil, especially in Federal District. Therefore, this study proposed numerical
analyzes with the purpose of supporting the guidelines for the development of a full-scale
model in order to evaluate the behavior of the rigid inclusions in respect of the efficiency and
performance of the system. A model for subsoil flooding was also developed, and a proposal
for geotechnical monitoring based on the results. Firstly, numerical modeling was performed
using the software PLAXIS 2D and 3D. The analyzes started from a simplified two-
dimensional axisymmetric model. This model helped to answer important questions, such as:
how the slab behaves (rigid or flexible) as its thickness increases; and what is the external
load necessary to generate the collapse of the subsoil while adequate for the full-scale
experiment execution. Then, the 3D model was performed to extract more details, and the
loads transfer mechanisms were analysed. The results pointed to a model that distributed as
loads equally in the center, lateral and corner inclusions. Additionally, the load transfer
mechanism was shown to be efficient, both for the classic approach of efficiency and for the
new approach proposed in this research, with results of 56% and 91%, respectively. However,
it should be noted that the analytical method adopted to estimate the thickness of the load
transfer platform did not meet one basic requisites. Concerning the settlements, the
performance of the reinforced model with rigid inclusions reached 95%, and reduced them to
values below the acceptable limit for most authors and standards in the literature. Finally, it
was concluded that the inclusions group project is a promising alternative, but it is necessary

to validate the numerical results with those from the geotechnical monitoring.
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CAPITULO |

1.  INTRODUCAO

Com o aumento continuo da atividade humana, os profissionais ligados a engenharia
geotécnica devem aprender a lidar e a projetar construcdes em dificeis condi¢des de subsolo.
Nesse contexto, encontram-se 0s solos colapsiveis, expansivos e moles.

Solos colapsiveis sdo caracteristicos pela reducgdo significativa de volume em funcéo
da variacdo no teor de umidade sem que, necessariamente, haja aumento nas tensdes in-situ.
FundacGes apoiadas em solos colapsiveis estdo sujeitas a reducfes volumétricas bruscas, que
podem provocar danos severos a construcdo, tanto no que diz respeito aos estados limite
ultimo (ELU), quanto aos estados limite de servico (ELS). Em geral, para estruturas
relativamente leves, o uso de fundacGes rasas pode representar uma solucdo rapida e
econbmica. As fundacbes com estacas, por sua vez, sdo geralmente mais indicadas para
estruturas assentes em subsolos com propriedades mais brandas.

Devido a presenca da argila porosa colapsivel encontrada em praticamente todo o
Distrito Federal, as fundacGes sdo predominantemente profundas, independentemente da
magnitude do carregamento. Dessa forma, o custo das fundacdes acaba sendo elevado em
virtude da necessidade de conter os recalques provocados pelo colapso do solo, que ocorre
principalmente nos periodos de chuvas intensas. Assim sendo, o uso de inclusdes rigidas
surge como uma alternativa para promover o aumento da capacidade de carga e controle de
recalques. De acordo com Rodriguez (2010), as principais vantagens das inclusdes sobre as
fundagdes profundas convencionais sdo:

o O uso de inclusdes rigidas dispensa o uso de armadura, uma vez que sao solicitadas
apenas por esforgos axiais de baixa magnitude;

o As inclusbes ndo geram cargas pontuais no radier, uma vez que sua cabeca fica
afastada, separada por uma plataforma de transferéncia de cargas;

o O processo construtivo permite obter altos rendimentos, com a produtividade até 20

elementos por jornada de trabalho.



1.1  RELEVANCIA DO TEMA E MOTIVAGOES

Justifica-se a elaboracdo desta dissertacdo devido a auséncia de bibliografia especifica
relacionada ao uso de inclusbes rigidas como elemento de fundacdo para edificacOes.
Conforme o decorrer do texto, sera observado que a utilizacdo de inclusdes rigidas para
diversos tipos de construcdes é préatica corriqueira em diversos lugares no mundo. No Brasil,
entretanto, a técnica ainda é pouco difundida, sendo sua aplicacdo mais comum como refor¢o
de aterros sobre solos moles. Dessa forma, o problema cientifico apresentado almeja o
desenvolvimento de modelos numeéricos, cujo foco é fundamentar um projeto de modelo
fisico em escala real que permita determinar, de maneira mais realista, o desempenho de
grupos de inclusdes rigidas para ocorréncias em solos colapsiveis. Além disso, propor a
instrumentacdo que permitird validar e calibrar os modelos numéricos desenvolvidos.
Pretende-se, ainda, proporcionar informac@es para aprimorar o projeto deste tipo de fundacéo.
A construcdo em escala real e a instrumentacdo do modelo fisico projetado nesta dissertacdo
servirdo como proposta de pesquisa de doutorado.

Ressalta-se que este trabalho € mais uma peca de um grande projeto de pesquisa
intitulado: “uso de inclusdes rigidas para o controle de recalques nos solos colapsiveis do
Distrito Federal”. Os projetos envolvidos s&o:

1) Modelagem numérica paramétrica em modelos axissimétricos para obter e avaliar a

interacdo entre os elementos de fundacao (Pérez, 2017).

2) Estudo de caso com modelo 3D (Pérez, 2017).

3) Modelagem fisica da interacdo inclusdo - Camada de reparticdo (em andamento, tese
de doutorado).

4) Estudo experimental do comportamento da camada de transferéncia de cargas para

sistemas de inclusdes rigidas (em andamento, dissertacdo de mestrado)

1.2  OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta dissertacdo é a elaboracdo de modelos numéricos que
servirdo como diretrizes para uma proposta de modelo fisico em escala real para determinar a
eficiéncia na transferéncia de cargas, e o desempenho de grupos de inclusdes rigidas no
controle de recalques de estruturas assentes em solos colapsiveis. Para tal, enumeram-se 0s

objetivos especificos abaixo.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

14

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Simular numericamente um modelo de referéncia (radier sem inclusdes, apoiado sobre
a estratigrafia do Campo Experimental do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia
da Universidade de Brasilia, CEG-UnB), que permita obter a magnitude dos recalques
induzidos por um carregamento externo e pelo colapso da camada de solo superficial
por inundacéo;

Estipular a carga externa necessaria para provocar o colapso da camada de argila
porosa superficial, encontrada no CEG-UnB, e propor formas de aplicar o
carregamento;

Definir o comportamento do radier (rigido ou flexivel) a partir da anlise dos
recalques desenvolvidos no centro e na borda, para as condi¢6es natural e inundada;
Simular numericamente uma proposta de modelo fisico de um sistema de fundacao
com inclus6es rigidas, instaladas sob plataforma de transferéncia de cargas, de modo
que permita diminuir substancialmente a magnitude dos recalques obtidos no modelo
de referéncia, e analisar o mecanismo de transferéncia de cargas;

Elaborar uma proposta de um modelo simplificado para inundacéo dos 3,50 m iniciais
do subsolo, com base na préatica experimental de diversos autores.

Definir uma proposta de instrumentagdo necessaria para obter as variacbes na
magnitude: dos recalques, do carregamento efetivo transmitido ao solo reforcado e dos
esforcos desenvolvidos ao longo das incluses e, dessa forma, confrontar os dados de

campo com 0s resultados numéricos.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho é divido em cinco capitulos, conforme segue:

Capitulo 1: Apresenta uma breve introducdo ao tema tratado, além de apresentar o
problema que a pesquisa busca solucionar e os objetivos;

Capitulo 2: Este capitulo destina-se a bibliografia que serve de alicerce ao trabalho
realizado. A revisdo bibliogréafica possui foco em: aspectos gerais sobre fundacées e
inclusdes rigidas, estudo dos casos de sucesso utilizando incluses rigidas, mecanismo
de transferéncia de cargas, modelos fisicos em escala real, caracteristicas dos solos
colapsiveis e ocorréncias no territorio nacional, tipos de fundagdes utilizadas em solos
colapsiveis e danos provocados pelo colapso, modelos constitutivos e demais
peculiaridades envolvendo o software PLAXIS e, instrumentacdo geotécnica para
fundacdes.



Capitulo 3: Apresenta a metodologia desta pesquisa: caracterizagdo do campo
experimental da UnB, premissas adotadas para o desenvolvimento do modelo
numerico, dimensionamento do radier, das inclusdes e da plataforma de transferéncia
de cargas, geometria do problema, modelos constitutivos adotados, condi¢des de
contorno e malha de elementos finitos.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados os resultados provenientes das
modelagens numeéricas bidimensionais e tridimensionais, sendo: cargas axiais nas
inclusdes rigidas, pontos de plastificacdo, tensdes desenvolvidas dentro da plataforma
de transferéncia de cargas e recalques.

Capitulo 5: Por fim, as conclusdes sdo enumeradas e sugestdes para trabalhos futuros

apontadas.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE FUNDA(;C)ES

Fundacdo é a parte de um sistema que transmite para o solo ou rocha subjacente todas
as cargas advindas da estrutura e do seu peso proprio (Bowles, 1988). O autor ressalta a
importancia da engenharia de fundagdes afirmando que toda construgdo deve ser projetada
sobre algum tipo de elemento de interface que viabilize o fluxo de cargas oriundas da
superestrutura. Por outro lado, apesar da importancia postulada por Bowles (1988), dentro da
pratica da engenharia civil no &mbito nacional, a especializacdo em fundages € a que requer
maior vivéncia e experiéncia profissional, pois, apesar de a NBR 6122:2019 recomendar o
acompanhamento das obras (durante e ap0s sua construcdo), tal atividade ainda é uma
realidade distante dentro da préatica brasileira. (Velloso & Lopes, 2010).

Segundo a norma Brasileira de projeto e execugdes de fundagbes (ABNT, 2019) os
elementos estruturais podem ser classificados em superficiais (diretos) ou profundos.
Entretanto, também é possivel caracterizar os principais tipos de fundacgdes de acordo com a
mobilizacdo dos elementos resistentes (Figura 2.1).

As fundagdes superficiais, Figura 2.1-a, sdo elementos em que as cargas S&o
transmitidas pela base, sendo fundamental que a profundidade de assentamento em relacdo ao
nivel do terreno seja inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacéo.

Define-se como fundacBes profundas todo elemento que € capaz de transmitir as
cargas advindas da estrutura ao terreno pela base (resisténcia de ponta), pelo fuste (resisténcia
por atrito lateral) ou por uma combinacéo de ambos, sendo necessario que sua base (ou ponta)
esteja assente em profundidade superior ao dobro da menor dimensdo (em planta) e, no
minimo a 3 metros de profundidade. (Figura 2.1-b). Ressalta-se que nesse caso 0 elemento de
transicdo, que pode ser um bloco de fundagdo ou radier, ndo é incorporado como elemento
resistente.

A Figura 2.1-c também representa um caso de fundacéo profunda, porém nesse caso, 0
elemento de transicdo (radier) faz parte do conjunto de elementos que contribuem com a
estabilidade estrutural.

Inclusdes rigidas (Figura 2.1-d) sdo um caso especial de fundacdes profundas onde
ndo h& uma ligacdo rigida entre o radier e as estacas. A transferéncia de cargas € feita por uma

camada de reparticdo, geralmente composto de material compactado. Diferentemente dos



demais casos de fundagdes profundas, esse modelo pressupde que seja mobilizado atrito

negativo entre 0 solo e as estacas.

Figura 2.1: Principais tipos de fundagdes (disponivel em: www.haywardbaker.com)

2.2 INCLUSOES RIGIDAS
2.2.1 UM BREVE HISTORICO
O uso de inclusbes rigidas como reforco de solo foi utilizado inGmeras vezes ao longo
da historia para construcdo em locais onde o solo apresenta baixa capacidade de carga, sem
necessariamente um conhecimento sélido acerca do mecanismo e comportamento da técnica.
Os primeiros registros do uso de inclusdes de estacas como reforco de solo constam da
construcdo de estradas inglesas, no periodo neolitico (de 8.000 a.c. até 5.000 a.c.). O principio
era baseado na incluséo de estacas de madeira, formando um angulo com o subsolo de modo a
formarem uma sucessdo de cavaletes, em cima do qual foi construida uma passarela sobre

pranchas, conforme esquema apresentado na Figura 2.2 (ASIRI National Project, 2011).

Estrada construida

sobre pranchas Camada superficial

de solo mole

L

Estacas de
madeira

Figura 2.2: Fundag@es de estradas inglesas durante o periodo neolitico (ASIRI National Project, 2011)


http://www.haywardbaker.com/

A chegada do periodo moderno levou a melhorias no conhecimento técnico-cientifico.
Um estudo feito por Zeevaert (1957, citado por ASIRI National Project, 2011) realizado no
México, trouxe a luz a influéncia do atrito lateral negativo em estacas. Em seguida, a partir da
década de 60, a literatura promoveu exemplos que evidenciaram as vantagens do efeito de

grupo e do atrito negativo (ASIRI National Project, 2011).

2.2.2 DEFINICOES, TIPOS E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

“Inclusoes rigidas™, no sentido estreito do termo, define-as como elementos esbeltos,
tipicamente cilindricos, verticais e mecanicamente continuos. Em geral, sua disposi¢éo é feita
segundo padrdes de malhas regulares, adaptaveis de acordo com a geometria das cargas
aplicadas e as condicdes do solo (ASIRI National Project, 2011).

A técnica de reforco de solos utilizando inclusdes rigidas introduz uma sequéncia
complexa de interacdes. Nesse sentido, uma fundagdo tipica com inclusdes rigidas dispde de 5
componentes que interagem entre si (Figura 2.3): Sapata ou radier, camada de distribuicdo ou
camada de transferéncia de cargas, capiteis (opcionais), inclusdes rigidas e o solo circundante,
tipicamente de baixa competéncia (Rebolledo et al., 2019).

As inclusdes ndo possuem ligacdo fisica com a estrutura, e podem ser aplicados ao
solo por diferentes técnicas construtivas, como por exemplo: com uso de elementos pré-
fabricados de concreto ou aco, jet grouting, ou inclusdes escavadas preenchidas por materiais

granulares (colunas de brita), solo-cimento, ou por concreto (ASIRI National Project, 2011).

%
Sapata / radier
SI Camada de distribuicdo
I
Capitel
= |
€ Inclusio rigida
D=2r
Solo de baixa
competéncia
o o o=

Figura 2.3: Esquema tipico de uma fundagdo com inclusdes rigidas (Rebolledo et al., 2019)



2.2.3 INCLUSOES RIGIDAS E A NBR 6122:2019

Apesar da recente atualizacdo da norma Brasileira de fundacdes, ela ndo define de
forma explicita procedimentos executivos para a aplicacdo de inclusdes. Sendo assim, é
adotado como amparo normativo 0s critérios executivos descritos no Anexo | da NBR
6122:2019, que diz respeito as peculiaridades e exigéncias acerca da execucao de estacas tipo
escavada com trado mecénico, sem fluido estabilizante.

Segundo a NBR 6122:2019, trate-se de uma estaca de concreto moldada in loco, cuja
execucdo consiste na introducdo de um trado espiral (Figura 2.4-b). O furo deve se manter
estavel sem necessidade de revestimento ou de fluido estabilizante. A concretagem é feita
através de um funil, com no minimo 1,5 m de comprimento. Procedimento semelhante é
realizado na execucao de inclusdes rigidas escavadas, exceto no que diz respeito a colocagdo
da armadura e quanto ao preparo da cabeca da estaca para ligacdo com o bloco ou radier, uma

vez que, como citado anteriormente, inclusfes ndo sdo armadas e ndo possuem ligacéo fisica

com o bloco ou radier. (itens 1.5 e 1.7).

Figura 2.4: Procedimento executivo — execucdo de inclusdes rigidas (modificado — disponivel em:

www.haywardbaker.com)

2.2.4 EXEMPLOS DE APLICAC;()ES
2.2.4.1 Santoyo & Ovando (2004)

A Catedral Metropolitana da Cidade do México e a adjacente Igreja El Sagrario foram
construidas no século XV1 e sofreram com o efeito da subsidéncia regional desde os primeiros
estagios de sua construgdo. Pesquisas realizadas em 1907 apontam recalques diferenciais de
1,50 m entre o altar e a torre oeste. Em 1972, os recalques chegaram a 2,20 m e, em 1990,
excederam 2,40 m (Puzrin et al., 2010).


http://www.haywardbaker.com/

Figura 2.5 Catedral Metropolitana e a igreja de El sagrario (Puzrin et al., 2010)

De acordo com Santoyo & Ovando (2004), dois projetos para controlar a subsidéncia
regional foram colocados em pratica, ambos, entretanto, sem sucesso. Entre 1930 e 1940, a
fundacdo existente foi reforcada com uma laje de 50 cm, enrijecida com vigas nas duas
direcbes. O comportamento da Catedral melhorou temporariamente, voltando a apresentar
recalques diferenciais com o passar dos anos. O segundo projeto, em 1975, utilizou estacas
com mecanismos para controlar a magnitude do carregamento transmitido para a cabega das
mesmas. O método falhou, pois, a capacidade de carga das estacas era de apenas 30% do peso
total da catedral

O projeto apresentado por Santoyo & Ovando (2004) considerou a execuc¢ao de pogos
de acesso (shafts), para remocdo da argila mole, e o reforco do subsolo com inclusdes de
argamassa injetada. A sequéncia executiva envolvia, basicamente, quatro etapas:

) Construcdo de 32 shafts para acessar a camada de argila compressivel (de 14 a 21 m
de profundidade);

i) Rebaixamento pontual do lencol fretico;

iii) Remocdo de 4.220 m3 de solo de baixa competéncia, extraidos a 20 m de
profundidade, para corre¢éo dos recalques diferenciais;

iv) Execucdo de inclusbes de argamassa injetada para enrijecimento do solo de baixa

competéncia, para prevencdo de novos recalques diferenciais.
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Figura 2.6: Isométrico esquematico da localizacdo dos 32 pogos de acesso (Santoyo & Ovando, 2004)

Ao final do processo de remogdo do solo, os autores afirmam que os recalques
diferenciais acumulados ao longo de 65 anos, devido aos efeitos da subsidéncia, foram
praticamente eliminados (correcdo de 88 cm dos 92 cm).

Era necessario, ainda, estabilizar a Catedral a fim de evitar que os efeitos da
subsidéncia regional voltassem a provocar novos recalques diferenciais. Assim,
aproximadamente 5.490 m?3 de argamassa foram injetadas em um furo e induzidas formacéo
de “folhas” pelo processo de faturamento hidréaulico, totalizando 585 inclusdes dispostas em

areas pré-determinadas (Figura 2.7).
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Figura 2.7: (a) Injecdo de argamassa e processo de fraturamento e (b) zonas de aplicagéo (Puzrin, Alonso, &
Pinyol, 2010)

Os resultados apontam que, o enrijecimento do subsolo por zonas obteve éxito no
controle dos recalques diferenciais provocados pela subsidéncia regional da Cidade do
México. Com a intervencdo, a Catedral Metropolitana e a Igreja EI Sagrario passaram a
adensar de maneira uniforme. Segundo os autores, caso ndo fosse realizado o reforco do
subsolo com inclusGes de argamassa injetada, outras intervencdes deveriam ser realizadas em
um horizonte de 20 a 30 anos. Ainda de acordo com Santoyo & Ovando (2004), o
enrijecimento do subsolo em regides selecionadas foi uma medida preventiva, ao contrario da

escavacao subterranea, que foi uma medida corretiva.

2.2.4.2 Rodriguez & Auvinet (2006)

O artigo publicado por Rodriguez e Auvinet (2006) apresenta as diretrizes de projeto,
técnicas construtivas e o comportamento de duas estruturas construidas sobre depositos de
argila lacustre da Cidade do Mexico.

O primeiro caso trata de um projeto residencial com 66 blocos, cada um com 5
pavimentos. Inicialmente, a capacidade de carga do subsolo foi avaliada e constatou-se que o
subsolo era competente para suportar tanto cargas estaticas, como dindmicas. Em seguida,
foram avaliados os recalques e verificou-se que o recalque total maximo figurava em torno de

2,00 m (Figura 2.8 - a), muito superior ao admitido pela normativa local (0,30 m).
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Como solugdo adotada, foram instaladas 4.391 inclusdes de 0,40 m de didmetro,
obedecendo um padréo de distribui¢do hexagonal (Figura 2.8 - b).
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Figura 2.8: Distribuicdo dos recalques (a) e solucéo tipica adotada (b) (Modificado — Rodriguez, et al. (2006))

Mais de um ano ap6s o fim da construgdo, os recalques diferenciais foram medidos
com o uso de benchmarks (referéncia indeslocavel) localizados em 8 pontos em torno da
Torre “E”. O recalque diferencial méximo medido foi em torno de 2,0 cm. A segunda obra
analisada tratava-se da Biblioteca Nacional Jose Vasconcelos. A construgdo é composta por
um prédio central circundada por 7 aterros (Figura 2.9). Devido a proximidade dos aterros ao
prédio principal, foi necessario projetar fundacées a fim de reduzir a influéncia dos mesmos

sobre o prédio principal.
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Figura 2.9:Implantacéo do projeto (Rodriguez & Auvinet, 2006)

A solucdo adotada pelos autores segue a mesma metodologia adotada para a
construcdo multifamiliar citada anteriormente. Da mesma forma, as inclusdes foram
projetadas em termos de deformacdes (ELS), uma vez que, os recalques obtidos
analiticamente, variavam entre 15,0 cm na borda do aterro, até 2,50 m no centro. Em seguida,
considerando que o recalque méaximo permitido por norma é de 0,30 m, foram definidos o
espacamento entre inclusbes e a altura da camada de transicdo em funcdo desse limite
maximo.

Como conclusdo, os autores ressaltam o bom comportamento das inclusdes para
construcdo de aterros e habitagdes residenciais. Entretanto, salientam, também, a importancia

de obterem-se mais dados de instrumentacGes de campo para validar a técnica construtiva.

2.2.4.3 Briancon et al. (2015)

Neste artigo, os autores realizaram retro analises de uma construgdo industrial
projetada com o propdésito de armazenar, temporariamente, residuos de uma usina nuclear. O
projeto consistiu na construcdo de 292 inclus@es rigidas, com 1,0 m de didmetro, instaladas
com espacamento de 6,0 m distribuidas em padrdo de malha quadrangular, e com uma
plataforma de transferéncia de cargas de 2,0 m de altura

Para o monitoramento da fundacédo, foram empregados 100 sensores, divididos entre a
camada de transferéncia de cargas, inclusfes de concreto e o solo mole circundante.

Inicialmente, a fim de validar os parametros do solo, foi realizado um experimento em

escala real. A previsdo numeérica original ndo obteve boa concordancia com os resultados
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obtidos durante o experimento sendo necessario, portanto, realizar o ajuste de parametros do
solo e detalhes construtivos.

De posse dos parametros ajustados e com base nos resultados das instrumentacoes,
Briancon et al. (2015) desenvolveram a modelagem tridimensional pelo método das
diferencas finitas e compararam o modelo numérico com os resultados de campo. Como
contribuicédo deste trabalho, os autores ratificaram o efeito do arqueamento do solo proposto
por Terzaghi, que transmitiu para as inclusdes uma sobrecarga até 6,7 vezes superior a carga
transmitira para o solo circundante. Além disso, como a maior parte da sobrecarga foi
transmitida para a fundacdo, os recalques medidos na superficie e na cabeca das inclusGes
apresentaram reduc&o significativa, provando ser um sistema eficaz no controle de recalques

diferenciais.

2.2.4.4 Bernuy et al. (2018)

A publicacdo de Bernuy et al. (2018) apresenta o projeto e 0 processo construtivo de
uma usina de armazenamento de gas natural liquefeito (LNG) reforcados com inclusdes
rigidas. A obra, realizada na cidade de Al-Zour, no Kuwait, seguiu as recomendacdes do
projeto francés ASIRI. Em nameros, foram executados 8 tanques de concreto pré-fabricado,
com dimensfes de 96 m de didmetro e 45 m de altura, e capacidade de 225 mil m3 de

armazenamento em cada tanque (Figura 2.10).

Figura 2.10: Planta de locacéo dos tanques e dos ensaios de campo (Bernuy et al., 2018)
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A solucdo adotada para a fundagdo dos tanques foi a execucao de inclusdes rigidas,
ndo armadas, com o equipamento de estaca hélice continua (Figura 2.11). As inclusGes
possuem diametro de 0,80 m e foram distribuidas segundo um padrdo de distribuicao
quadrangular de 2,80 m x 2,80 m, na regido interna ao perimetro dos tanques, e 2,40 m x 2,40
m, na regido periférica aos tanques. Além disso, as inclusdes possuem cerca de 22 m de
comprimento e foram embutidas em 1,0 m na camada de areia densa. Ao todo, em cada
tanque, foram construidas 1.128 inclusdes. Acima das inclusbes foi instalada a camada de
transferéncia de cargas, composta por material britado (didmetro maximo de 20 mm) com as

seguintes propriedades mecéanicas: ¢ = 38°, ¢’ =0 kPa e E = 60 MPa.

Figura 2.11: (a) sequéncia construtiva (b) inclusGes apds arrasamento e limpeza (modificado - Bernuy, et al.,
2018)

Os projetistas realizaram as analises, tanto para condicdo estatica, como dindmica e
concluiram que, as inclusbes ndo sdo necessarias para assegurar a estabilidade geral das
estruturas. Dessa forma, o critério de dimensionamento do projeto de fundagdes foi governado
apenas pelos estados limite de servigo. Para prever os recalques diferenciais e totais gerados
pelas cargas estaticas, os autores utilizaram o software PLAXIS 2D modo axissimétrico
considerando moédulo de elasticidade equivalente para simular o macico reforcado com
inclusdes. O modelo numérico permitiu realizar simulacGes considerando quatro casos
distintos: tanque vazio; tanque preenchido com agua, tanque descarregado (unloading) e;
tanque recarregado com LNG (reloading). Os resultados das simulagdes apresentaram um
recalque maximo da ordem de 16 cm localizado no eixo de simetria, coincidente com o centro
do radier (valor obtido para o tanque preenchido com agua), e uma diferenca nos recalques
diferenciais e torno de 0,11% (valor obtido para o tanque vazio). Por fim, os autores

propuseram um sistema de instrumentagdo que conta com: células de tensdo total
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posicionadas na camada de transferéncia de cargas, com o intuito de prover dados relativos a
transferéncia de carga para as inclusdes; strain gauges instalados ao longo do comprimento da
incluséo central e periférica para medigdo das cargas transferidas ao longo do comprimento e;
benchmarks posicionados na borda da laje dos tanques, a fim de monitorar o recalque das
estruturas. Cabe ressaltar que, os dados dos instrumentos ainda ndo se encontram disponiveis

pois 0 experimento encontra-se em operagao.

2.25 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS
2.2.5.1 MECANISMO GERAL

De acordo com Rodriguez et al (2019), a reducdo nos recalques devido ao uso de
inclusbes deve-se a uma transferéncia significativa da carga para as incluses. O processo
inicia-se com a transferéncia das cargas da estrutura para a camada de distribuicdo. Em
seguida, parte da carga é transmitida para a cabeca das inclusGes, sendo outra parcela
absorvida por atrito negativo. Por fim, as inclusdes transferem as cargas para as camadas mais

competentes do subsolo por atrito negativo e pelas pontas.

2.2.5.2 MECANISMO DA PLATAFORMA DE TRANSFERENCIA (LTP)

Chevalier et al. (2011) afirmam que os métodos analiticos para descrever 0 processo
transferéncia de cargas sao restritos a camadas de solos granulares, e podem ser classificados
em 3 categorias:

A primeira categoria considera que o0 mecanismo dentro da camada granular € similar
a teoria descrita por Terzaghi (1943). Nesse caso, a camada de transferéncia pode ser dividida
em duas areas: a parte fixa, localizada exatamente acima da cabeca das inclusdes e, a parte
que desliza entre as inclusdes e, por isso, induzem a transferéncia de cargas por atrito ao
longo das mesmas.

A segunda categoria (Hewlett and Randolph 1988; Kempfert 1997; Deutsche
Gesellschaft fur Geotechnik 2004, citado por Chevalier et al. 2011) considera que o efeito do
arqueamento do solo ocorre entre duas inclusGes adjacentes e, entdo, a carga transmitida é
calculada considerando o formato pré-definido pelo arco.

Por fim, a terceira categoria admite a existéncia de uma zona de influéncia acima de
cada inclusé@o, de modo que, a inclina¢do do cone formado sobre a cabeca das inclusGes varia
de acordo com as caracteristicas do solo as cargas transmitidas podem ser obtidas por
modelos analiticos propostos por Carlsson (1987); Svano et al. (2000); @iseth and Busklein
(2001), citados por Chevalier et al. (2011).
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Figura 2.12: Grupos de métodos analiticos (Nunez et al., 2013)

Fagundes et al. (2017) ressaltam ainda que deve ser empregada uma altura minima
para a LTP, a fim de que o mecanismo de transferéncia de cargas seja otimizado e, por
consequéncia, diminua a carga transmitida para o solo de baixa capacidade. Ainda segundo 0s
autores, o termo “altura critica”, Hcq, € definido como a altura minima em que, os recalques na

base da camada, ndo produzem recalques diferenciais mensuraveis na superficie da mesma.

2.2.5.3 EFICIENCIA E DESEMPENHO
Eficiéncia, segundo Fagundes et al (2015) € definida como a capacidade da camada de
transferéncia de cargas (LTP) em transferir a carga advinda de seu peso proprio e sobrecargas

para as inclusdes, em forma de carga axial. A expressdo é definida por:

onde: W é o peso proprio da plataforma de transferéncia de cargas e Q é a sobrecarga. F é a
carga transmitida para as inclusdes. Cabe ressaltar que, quando Ef = 1, significa que toda a
carga é absorvida pelas inclusdes e, por conseguinte, nenhuma carga é absorvida pelo subsolo
de baixa competéncia. Em contrapartida, a medida que ocorre a diminuicdo desse fator, parte
da carga sera absorvida pelo subsolo, e o sistema pode ser classificado como menos eficiente.
Chevalier et al. (2011) ressaltam que a eficiéncia é maior quando ha a presenca de uma
laje rigida acima da plataforma de transferéncia de cargas (Figura 2.13). Em seu experimento,
os referidos autores puderam observar que as inclusdes receberam um acréscimo de cargas de
40,7% devido a construcdo de uma laje rigida antes da aplicacdo da sobrecarga e, por

consequéncia, reduziram o recalque total.
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Figura 2.13: Mecanismo de transferéncia de cargas: (a) sem laje acima das inclusdes; (b) com laje acima dos

inclusdes (modificado — Chevalier, et al. 2011)

Nunez, et al. (2013) afirmam que € uma pratica comum avaliar o desempenho do
sistema pelo conceito da eficiéncia (E) citado anteriormente. Entretanto, o resultado mostra
apenas a taxa da carga transmitida para as estacas. Ja o conceito de eficicia (Et) apresenta a
taxa de recalque obtido com o reforco das inclusdes e relaciona com o recalque provocado

sem as inclusoes.

Er=1--—2 2.2)

onde: Sp é o recalque medido com o reforco com incluses rigidas; Swp € o recalque medido
para o subsolo sem reforco.

Conceito semelhante diz respeito ao desempenho (SRF — Settlement reduction factor,
ou fator de reducdo de recalques). Rebolledo et al. (2019) expandem o conceito como a
capacidade do conjunto fundacdo com inclusdes rigidas em reduzir os recalques gerados por

um subsolo sem reforco. Abaixo, a expressao que o define:

+

SRF =1— ‘;—S* (2.3)
onde: 67 é o recalque do subsolo reforcado com inclusdes, medido no centro do radier e; §* é
o recalque do subsolo sem reforco, também obtido no centro do radier. Ainda segundo os
autores, quando SRF = 1, indica que os recalques foram reduzidos em sua totalidade e,
consequentemente, o desempenho do sistema é maximo. J& quando SRF = 0, mostra que a

reducdo nos recalques é nula e, portanto, o desempenho do sistema € minimo. Ainda de
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acordo com Rebolledo et al. (2019), fundagbes com inclusbes rigidas apresentam maior
desempenho quanto mais compressivel for o subsolo a ser refor¢ado. Segundo os autores, essa
constatacdo se deve ao fato de que a plataforma de transferéncia de cargas transfere mais

carga para a cabeca das inclusdes do que para o subsolo reforcado.

226 MODELOS FISICOS EM ESCALA REAL E INSTRUMENTACAO
GEOTECNICA
Nesta secdo, sera discutida a relevancia dos projetos em escala real (por meio de
exemplos) para validacdo dos modelos numéricos e analiticos. Parte fundamental dessa

discussdo passa pela escolha adequada dos instrumentos de medicGes geotécnicas.

2.2.6.1 Briangon et al. (2012)

Neste trabalho, os autores apresentaram um aterro instrumentado, reforcado por
incluses rigidas e geossintéticos implantados em uma camada de solo mole. A area onde o
experimento em escala real foi realizado econtra-se na regido de Chelles, na Franga, como
parte do projeto ASIRI. A regido foi dividida em quatro secOes, sendo trés delas reforgadas
com inclus@es (2R, 3R, 4R). A quarta secdo (1R), ndo foi reforcada para ser utilizada como
referéncia (Figura 2.14).

Cada secdo reforcada possui uma area de 8,0 x 8,0 m, reforcadas por 16 inclusdes,
distribuidas em um padrdo quadrangular com 2,0 m de espacamento entre as mesmas. Sobre
as secdes 3R e 4R foram construidas uma camada de solo granular compactado reforcado com

geossintéticos. A secdo de referéncia (1R) possui dimensdes de 7,5 x 8,0 m (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Geometria do problema analisado e se¢des instrumentadas (Briancon et al., 2012)

A instrumentagdo foi utilizada para desenvolver um melhor entendimento do sistema
de reforgo do aterro como um todo. Para tal, Briancon et al. (2012) dispuseram de mais de 70
sensores instalados nas inclusbes de concreto, na plataforma de transferéncia de cargas e na
camada de solo mole. Dessa maneira, foram utilizados: medidores de poropressao, para
medicdo da pressdo intersticial na camada de solo mole; células de tensdes totais, para medir a
carga absorvida pela LTP; extensdmetros, para medicdo dos recalques na camada de solo
mole; e transdutores de deslocamento, para medir o recalque relativo entre o solo e a incluséo.
Com os resultados apresentados neste artigo, os autores puderam afirmar que: Em primeiro
lugar, a consisténcia da instrumentacgéo foi verificada por meio de comparacgdes de resultados
semelhantes, por diferentes sensores. Posteriormente, medidas de tensdes verticais
evidenciaram um acréscimo significativo na carga transferida para as inclusdes nas secoes

onde ha a presenca da plataforma de transferéncia de cargas (3R e 4R) (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Desenvolvimento das tensdes verticais transferidas para as inclusées ao longo do tempo (Briangon

etal., 2012)

Consequentemente, observa-se que nessas seces a eficiéncia do sistema é muito
maior do que a apresentada pela se¢do 2R, tanto no instante logo ap6s a construcgdo do aterro,
como também ap6s longo periodo da construgdo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Eficiéncia em cada se¢do analisada

Secéo Eficiéncia ? (%) Eficiéncia ® (%)
2R 16,4 18,1
3R 77,4 88,8
4R 81,4 74,1

2ap0s a construcdo do aterro

b Jongo tempo apds a construcao do aterro (entre dia 100 e dia 160)

Apesar de a camada de solo mole ndo apresentar elevada compressibilidade (o
recalque total na secdo de referéncia foi de 260 mm), o recalque pode ser significativamente
reduzindo com a incorporacao de inclusdes e geossintéticos, conforme apresentado na Tabela
2.2.

Tabela 2.2: Influéncia da configuracéo de cada tipo de secdo na distribuicdo de recalques

Recalque diferencial solo-

Secéo Recalque do solo (mm) inclusio (mm)
1R 260 -
2R 105 97
3R 70 41
4R 65 37
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Por fim, a Tabela 2.3 apresenta o percentual de reducdo nos recalques e o percentual
de reducdo na tensdo vertical aplicada para as trés secdes reforcadas quando comparadas com
a secdo sem nenhum tipo de melhoria (1R). Diante dos dados apresentados, 0s autores
concluiram que, para a se¢do 2R, uma reducdo de 60% nos recalques foi alcancada com uma
reducdo de apenas 13% na tensdo vertical (calculada entre as inclusdes). A mesma
comparacao também foi realizada para as se¢des 3R e 4R.

Tabela 2.3: Influéncia de cada se¢éo analisada na reducdo nos recalques e na tensdo transferida

Secéo Reducéo nos recalques 2 (%) Reduc&o na tensdo aplicada ® (%)
2R 60 13
3R 73 50
4R 75 70

& Comparado com recalque na secdo sem reforco (1R)

b Calculado entre incluses e comparado com a se¢do sem reforgo

Isso confirma que seria mais relevante definir a eficiéncia de aterros reforcados em
termos de recalques do que funcdo da reducdo de tensdo. Ainda segundo Briancon, et al,
(2012), como na maioria dos casos, 0s ELS sdo definidos em funcdo dos recalques. Nesses
casos, 0s autores ressaltam ainda que, os projetistas devem estar atentos pois ndo é necessario
obter uma reducédo na tensd@o vertical na plataforma de transferéncia da mesma ordem dos

recalques.

2.2.6.2 Haofeng et al., (2014)

O artigo apresenta dois modelos em escala real de inclusdes de concreto instaladas sob
plataforma de transferéncia de cargas. O primeiro modelo conta com o reforco de duas
camadas de geogrelhas, enquanto o segundo ndo conta com a adi¢éo do reforco.

A motivagéo deste trabalho foi avaliar a contribuigédo do reforgo com geogrelha e fazer
previsbes baseadas na instrumentacdo de campo. Futuramente, o terreno abrigaria a
construcdo de uma usina de combustiveis fosseis onde, de acordo com a demanda local,
deveriam ser construidos dois armazéns com 120m de diametro.

Para 0 monitoramento da estrutura, os autores utilizaram 20 células de tens&o total,
distribuidas na camada de transferéncia de cargas (Figura 2.16). dois inclindmetros

posicionados conforme indicado na Figura 2.17 e 18 strain gauges divididos igualmente entre
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a inclusdo central e a periférica (Figura 2.17), aderidos as estacas pré-moldadas nas

profundidades 0,6m, 10,0m e 21,0m.

B R S

Células de carga

/
{
N

~—|
- ~

Figura 2.16: Distribuicdo das células de carga em planta (dimensGes em metros). (Haofeng et al., 2014)

Inclinébmetro
A-I1

Inclinébmetro
A-12

Inclus6es com \ ‘/

Strain gauges
- 9.0 ~

Figura 2.17: Localizacdo dos inclindmetros e inclusGes monitoradas com strain gauges (dimenses em metros)

(modificado - Haofeng et al., 2014)
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Dentre as conclusdes apresentadas no trabalho de Haofeng, et al, (2014), destacam-se

0S pontos mencionados abaixo:

i)

Os sucessivos incrementos de cargas transmitidas as inclusbes, monitoradas a
profundidade de 0,60 m, aumentaram de forma linear com o aumento da carga
superficial aplicada (Figura 2.18). O uso de geogrelhas, cuja resisténcia a tracdo em
ambas as direcoes é de 40 kN/m, ndo se mostrou vantajoso para sobrecargas abaixo de
8.800 kN, uma vez que, as cargas axiais transmitidas apresentam pequena variagdo em
relacdo ao modelo sem uso do reforgo com geogrelhas. Esse fato pode ser explicado
pois o reforco necessita que ocorra uma deformacao suficientemente elevada para que
ocorra o efeito membrana. Com o incremento na carga superficial superior a 8.800 kN,
observa-se o desenvolvimento do recalque diferencial entre o solo e as inclusoes.

Dessa forma, o reforgo passou a ser solicitado e a carga transmitida para as inclusoes.

2000 — —=— Inclusio central (com geogrelha)
—#&— Inclusao periférica (com geogrelha)
—0O— Inclusao central (sem geogrelha)
—/— Inclusdo periférica (sem geogrelha)
£1600 | 5
l§ / //E:
3 ////0//
g %
5 1200 | y.7%
< /?4//"',l//
s y 7
3 S
«© ////
S 800 |
]
o
400 n 1 i 1 " 1 n
3000 6000 9000 12000 15000

Carga superficial aplicada, kN

Figura 2.18:Gréfico de cargas aplicadas versus cargas absorvidas pelas inclusées monitoradas (z = -0,60m)

(modificado - Haofeng et al., 2014)
Ao longo do comprimento das inclusdes, os esforgos axiais evoluiram de forma néo

linear, como apresentado na Figura 2.19. Os padrdes de distribuicdo de esforcos axiais
ao longo do eixo das inclusbes é praticamente 0 mesmo, para diferentes etapas de
aplicacdo de cargas. Pode-se atribuir, ainda, a geogrelha, o aumento na transferéncia

das cargas.
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Figura 2.19: Grafico de carga absorvida ao longo das incluses (modificado - Haofeng et al., 2014)

iii) Por fim, os autores comparam a eficiéncia dos modelos em campo com a eficiéncia do
modelo analitico previsto pela norma alemd EBGEO (2010). Com o incremento no
carregamento externo, a eficiéncia dos dois modelos apresentados aumetaram
rapidamente, e obtiveram valores constantes da ordem de 80,2% e 77,7% (testes com
uso de reforco e sem reforgo, respectivamente). Durante o procedimento de
descarregamento, os autores evidenciam que os valores medidos apresentaram um leve
aumento, que pode ser atribuido ao adensamento da camada de areia durante o
procedimento de carregamento. Em linhas gerais, Haofeng et al. (2014) afirmam que
ambos modelos apresentaram boa concordancia com as previsdes de eficéncia

constantes na normativa alema, como pode ser observado na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Correlagdo entre a eficiéncia medida em campo e modelo analitico da EBGEO (modificado -
Haofeng et al., 2014)
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2.3 FUNDACOES EM SOLOS COLAPSIVEIS
2.3.1 SOLOS COLAPSIVEIS

Solos colapsiveis experimentam reducdo significativa em seu volume devido ao
aumento do teor de umidade sem que haja, necessariamente, aumento das tensdes in-situ.
Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), solos colapsiveis apresentam reducdo no volume em
funcdo da diminuicdo na succdo matrica. Ainda segundo o autor, esse tipo de solo apresenta
uma estrutura aberta, com a formacdo de macroporos, tornando-se propicia a formacéo de
uma estrutura metaestavel. Em geral, solos colapsiveis sdo ndo saturados e a reducdo na
sucgdo maétrica é considerada como um dos principais motivos para a ocorréncia do fenémeno
do colapso (Matyas & Radhakrishna, 1968; Escario & Saez, 1973; Cox 1978; Lloret &
Alonso, 1980; Maswoswe, 1985; citado por Fredlund & Rahardjo, 1993).

A formacdo de solos colapsiveis é favorecida em regides de clima tropical. O
desenvolvimento desses tipos de solos € decorrente de dois motivos fundamentais:
Alternancia entre estacGes seca e chuvosa, e pela escassez de umidade, caracteristica das
regibes aridas e semidridas (Silva, 2006). No ambito nacional, ha registros de ocorréncias de
solos colapsiveis nos estados: Amazonas, Bahia, Goids, Minas Gerais, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Distrito Federal. A Figura 2.21 relaciona cidades brasileiras
onde foram encontrados solos colapsiveis (Silva, 2006). Em se tratando do solo de Brasilia,
Feda (1966) citado por Araki (1997) afirma que o principal fator que classifica um solo
colapsivel é apresentar porosidade maior que 40%. O solo estudado apresenta valor médio de
59%.
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1 - Manaus / AM
2 - Pamnaiba / Pl
3 - Gravaté / PE
4 - Carnalba / PE
5 - Petrolandia / PE
6 - Santa Maria da Boa Vista / PE
7 - Petrolandia / PE
8 - Rodelas / BA
9 - Bom Jesus da Lapa/BA
10 - Manga / MG
11 - Trés Marias / MG
12 - ltumbiara /| MG
13 - Uberlandia / MG
14 - Brasilia / DF
15 - llha Solteira e Pereira Barreto / SP
16 - Rio Sarapui / SP
17 - Séo Carlos / SP
18 - Rio Mogi-Guacu / SP
19 - S30 José dos Campos / SP
20 - Sao Paulo / SP
21 - Sumaré e Paulinea / SP
22 - ltapetinga / SP
23 - Bauru / SP
24 - Canoa/ SP
25 - Carazinho / RS

600 km
"l

Figura 2.21: Ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil (Ferreira & Lacerda, 1993)

O centro-oeste brasileiro, onde encontra-se localizado o Distrito Federal, apresenta um
regime climatolégico bem definido ao longo de um ano. De outubro a marco ha um
predominio chuvoso, e de abril a setembro predomina o periodo de seca. A Figura 2.22 abaixo
apresenta os dados pluviométricos e as medidas maximas e minimas, a partir de uma série de

dados acumulados de 30 anos.
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Figura 2.22: Dados climatolégicos ao longo dos 30 anos (fonte: Climatempo)
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2.3.1.1 CONCEITOS BASICOS ACERCA DA MECANICA DOS SOLOS NAO-

SATURADOS

Historicamente, a mecénica dos solos direcionou seus estudos em solos saturados em
virtude da ocorréncia de solos sedimentares saturados em paises de clima temperado.
Entretanto, dados histéricos de ensaios de campo, que avaliaram o teor de umidade ao longo
da profundidade em regides aridas e semidridas, evidenciaram que a condi¢do saturada nunca
foi alcancada. Nesse tipo de bioma, onde a evaporagdo excede a infiltracdo, as deformacdes
volumétricas geradas nas camadas superficiais de solo sdo funcdo da variacdo de umidade
induzido pelas condiges ambientais e particularidades do projeto (Alonso, Gens, & Hight,
1987).

De acordo com Pereira et al. (2010), para a mecéanica dos solos ndo saturados,
entretanto, a busca por um conceito de tensdes efetivas que desempenhe 0 mesmo papel que
principio postulado por Terzaghi introduziu um longo debate, com inicio na década de 60.
Bishop (1959), citado por Pereira et al. (2010), propds a generalizagdo do principio das
tensdes efetivas de Terzaghi ao considerar a pressdo de ar e agua simultaneamente e o

parametro de Bishop, resultando na equacéo:

o' = (0—ug) + x(ug — uy) (2.4)

De modo que, o’ € o tensor de tensdes efetivas; o € o tensor de tensdes totais; Ua € a
pressdo atmosférica e (Us-Uw) é 0 tensor de tensbes que representa a suc¢do matrica. O
pardmetro de Bishop é dado por y e pode ser assumido, de forma cautelosa, como fungdo do
grau de saturacdo Sy, ja que desvios importantes dessa suposicdo surgem para solos de
plasticidade relativamente alta (Pereira, Cooussy, Alonso, Vaunat, & Olivella, 2010).

O estado de tensdo no solo € definido, portanto, a partir das variaveis independentes de
tensdo (Fredlund, 1979):

(Ux - ua) Txy Txz
Tyx (ay — ua) Ty, (2.5)
Tzx Tzy (UZ - ua)

E pelo tensor de tensdes referente a parcela de sucgdo matrica dada por:

(ua - uw) 0 0
0 (uq — uy) 0 (2.6)
0 0 (ua - uw)
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Dessa forma, para condicdo de carregamento unidimensional, as variaveis de estado de
tensdo se relacionam entre si, no espaco tridimensional, com o terceiro eixo sendo o indice de

vazios.

Figura 2.23: Superficie de estado de um solo néo saturado (Fredlund, 1979)
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2.3.1.2 ENVOLTORIA DE MOHR-COULOMB PARA SOLOS NAO SATURADOS
O esforco cisalhante de um solo ndo saturado pode ser escrito de uma forma estendida

a partir da equacéo de resisténcia de Mohr-Coulomb (Fredlund et al. 1978 citado por Fredlund
1979).

T=c"+ (0 —uy)tang’' + (u, — u,)tang? (2.7)

onde ¢’ ¢ a coesdo efetiva do solo e ¢' € 0 angulo de atrito efetivo, sendo ambos estimados
com base na mecanica dos solos saturados. ¢° é o angulo de atrito com relagdo a mudancas na
variavel de tensdes (Ua-Uw). A equacdo pode ser visualizada no espaco tridimensional sendo o
terceiro eixo representativo da suc¢do matrica (Figura 2.24). Quando o solo se aproxima da
completa saturacéo, ua Se aproxima de uw e o tensor de tensdes referente a parcela da sucgéo

iguala-se a zero, tornando a equagao equivalente a de um solo saturado (Fredlund, 1979).

Figura 2.24: Superficie de ruptura de Mohr-Coulomb para solos néo saturados (Fredlund, 1979)

2.3.2 TIPOS DE FUNDACOES EM SOLOS COLAPSIVEIS
Esta secdo destina-se a revisdo da literatura no que tange aos tipos de fundacdes

aplicadas em solos colapsiveis.

2.3.2.1 FUNDAGOES POR TUBULOES “CRAVADOS”

Um experimento realizado por Cintra et al. (2004a) mostrou os beneficios da
“cravacdo” de tubulGes na capacidade de carga de solos colapsiveis. Dois tubuldes a céu
aberto foram executados no campo experimental da EESC, assentados a cota -6,0m,

propositalmente, onde encontra-se um horizonte de solo colapsivel. A “cravac¢ao” foi
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realizada por meio de ensaios de prova de carga estatica, para “cravagdes” de 0,15 m, 0,30 m,
e 0,45 m, nas condi¢des sem inundacao prévia, e com pré-inundacédo do terreno.

Foram encontrados baixos valores de capacidade de carga e carga de colapso (870 kN
e 410 kN, respectivamente. Apos a “cravacao” de 0,30 m de ensaio da prova de carga estatica
(PCE), por exemplo, os valores das capacidades de carga e carga de colapso aumentaram
significativamente, passando para 1.610 kN e 770 kN respectivamente.

Cintra et al. (2004a) ainda ratificam a importancia da verificacdo simultanea dos
estado-limite ultimo e de servico previstos pela NBR 6122:2019 (ABNT, 2019), que
determina, respectivamente, fatores de seguranca 2,0 e 1,5 a carga de ruptura e a carga que

provoca o recalque maximo admissivel.

2.3.2.2 FUNDACOES POR ESTACAS ESCAVADAS

Sales et al. (2015) avaliaram o risco da adocdo de estacas escavadas executadas na
camada de argila porosa, no Distrito Federal. A obra, pertencente ao programa minha casa
minha vida (MCMV), € composta por 400 edificios com 4 pavimentos. Sabendo do potencial
danoso que o colapso da argila poderia gerar nas estruturas, 0s projetistas estabeleceram
critérios de protecdo da fundagdo, objetivando-se evitar problemas futuros, relacionados a
capacidade de carga e recalques.

A avalicdo do comportamento das estacas foi feita por meio de provas de cargas em 3
condicdes distintas: i) prova de carga com o solo em condicdo natural (PC17); ii) prova de
carga com o solo inundado na superficie, por meio da execu¢do de uma vala contornando o
bloco de coroamento (PC20); iii) prova de carga com o solo inundado na superficie, por meio
de vala contornando o bloco e inundacgéo progressiva ao longo do fuste, nas profundidades de
3 me 7 m por meio de furos a trado (PC21). A prova de carga PC 17 rompeu quando houve
incremento de 323 kN para 353 kN. Para a PC 20, a ruptura ocorreu quando passou de 294 kN
para 324 kN. Para a carga de trabalho de 118 kN a estaca apresentou um recalque de apenas
1,08 mm. Por fim, a estaca correspondente a prova de carga PC 21 rompeu quando ocorreu
incremento de carga de 177 kN para 206 kN. Ainda para a carga de 177 kN (1,5 vezes a carga
de trabalho prevista) teve um recalque total de apenas 10 mm.

Sales et al. (2015) destacam ainda que 0 mais importante nesse estudo de caso € que
devem-se evitar solugcdes em fundacOes superficiais por estas estarem mais sucetiveis a
aumentos de umidade por infiltracdo de aguas da chuva e de aguas servidas. Ressalta-se ainda

que, pelos ensaios de adensamento a 7 m de profundidade, ocorre o colapso do solo sob uma
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carga de apenas 6 kPa, confirmando o potencial metaestavel da estrutura da argila porosa do
Distrito Federal.

2.3.2.3 FUNDAGOES POR INCLUSOES RIGIDAS

O estudo de caso apresentado por Pérez (2017) compara diferentes propostas de
fundacdes para um empreendimento residencial localizado na cidade de Santa Maria — DF.
Para tal, o autor utilizou a estratigrafia do campo experimental da UnB como base para a
reproducdo numérica de um dos blocos do empreendimento. Os tipos de solugdes comparadas
foram: radier; radier estaqueado com 19 e 26 estacas e; inclusdes rigidas com 9,50 m e 12,00
m. Para cada simulacdo, adotou-se duas hipoOteses para a condi¢do da estratigrafia do
CEGUNB: condicdo natural, e condi¢do com os 3,50 m iniciais inundados.

Afim de fixar parametros normativos para comparar 0s resultados obtidos, Pérez
(2017) estabeleceu limites para: capacidade de carga, recalque total e distor¢do angular. O
referido autor afirma que, somente a fundacdo com inclusdes rigidas de 12,0 m foi capaz de
atender a todos os critérios normativos concomitantemente, provando que, do ponto de vista

técnico, o uso de inclusdes pode ser uma alternativa para habitacdes de pequeno porte.

2.3.3 DANOS ESTRUTURAIS PROVOCADOS PELO COLAPSO DO SOLO
Conforme afirmam Cintra et al. (2009), existem solos colapsiveis que, ao serem
inundados, entram em colapso apenas sob acdo do peso préprio da camada, ou seja, sem
carregamento externo. Ainda de acordo com os autores, este ndo é o caso dos solos
brasileiros, nos quais os solos colapsiveis necessitam de uma carga externa minima para
desencadear o fenbmeno. Logo, 0s requisitos para que as estruturas assentes em solos
colapsiveis sofram recalque de colapso sdo 0 aumento no teor de umidade até a inundacéo do
solo e um acréscimo de carga nas fundacdes igual a carga minima de colapso. Frente ao
exposto, Cintra et al. (2009) relatam casos de obras que tiveram danos estruturais provocados
pelo colapso, sendo parte deles apresentados resumidamente na Tabela 2.4. Adicionam-se,

ainda a Tabela 2.4, o estudo pericial de Ferreira et al. (2003) e dissertacdo de Pérez (2017).
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Tabela 2.4: Pesquisas relacionadas aos danos em estruturas provocados pelo colapso (madificado - Cintra et al
2009.)

Autor (es) e ano Cidade Pesquisa desenvolvida

Responsavel por fazer a primeira mengao
ao colapso do solo em construcbes
residenciais. Segundo o autor, a

Vargas (1951) Séo Paulo - SP « .
construcao sobre a argila porosa vermelha
tem provocado recalques capazes de
trincar alvenarias de tijolos.
Atribuiu a inundagdo do reservatério da
Scherrer (1965) Jurumirim - SP barragem de terra de Jurumirim um

recalque adicional além do recalque
oriundo do adensamento.

Relatam o0 caso de um conjunto
residencial a época, recém construido,
onde 600 residéncias apresentaram danos
estruturais devido ao colapso

Aragdo e Melo (1982) Petrolina - PE

Apresentou 0 caso de uma forte
tempestade, que precipitou 155 mm em
4h e gerou danos graves as construcdes,
como por exemplo: inclinacdo de paredes,
ruptura de muros e rompimento de

Lopes (1987) Terra Roxa - PR tubulacbes de esgoto, desaprumo de
janelas, dentre outros. Segundo o relato
do autor, a época, a populacédo local e a
imprensa  atribuiram os danos ao
enchimento do reservatorio da barragem
de Itaipu.

Relatou o caso da barragem de Trés Rios
que, quando ocorreu o enchimento do
reservatorio dessa UHE, o colapso

Albuquerque Filho (2002) Pereira Barreto - SP  decorrente da inundagdo provocou danos
em cerca de 300 habitacbes que
precisaram ser reformadas ou
reconstruidas.

Neste trabalho, os autores relatam um
caso, no qual a infiltracdo de agua devido
a um vazamento de um espelho d'agua

Ferreira et al (2003) Bauru - SP provocou recalques que causaram danos
aos quatro pilares centrais, levando a
ruptura do concreto e de parte da
armadura das vigas.

Em sua dissertagdo, o autor apresenta o
exemplo de colapso na faixa de pedestres
que liga a Quadra CLN 408 ao residencial
Pérez (2017) Brasilia - DF estudantil da UnB. Segundo o autor, o
possivel vazamento em duas tubulacGes
de esgoto pode ter sido o responsavel por
desniveis e trincas ao longo do passeio.
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24 MODELAGEM NUMERICA DE GRUPOS DE INCLUSOES
241 MODELOS CONSTITUTIVOS
A seqguir, sera feita uma breve discussao a respeito dos modelos constitutivos do solo e

do concreto que serdo utilizados nas modelagens numéricas.

2.42 MODELOS CONSTITUTIVOS DO SOLO

O comportamento do solo apresenta grande complexidade. Em geral, ele reage de
forma diferente quando solicitado por carregamentos primarios, descarregamentos e
recarregamentos. O material em questdo demonstra ndo linearidade com dependéncia da
rigidez em funcdo das tensbes atuantes, além de estar sujeito a deformacdes plasticas e
dilatancia (Alva, 2017).

Atualmente existe uma grande variedade de modelos constitutivos (p.ex. Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager, modelo Hiperbdlico de Duncan & Chang, Matsuoka-Nakai, entre
outros). Todos apresentam vantagens e limitagcdes, que sdo diretamente dependentes da
aplicacdo aos quais se destinam. Para o desenvolvimento desta dissertacdo, serdo utilizados 0s
modelos Hardening Soil para simular as caracteristicas do solo encontrado no campo
experimental da UnB; e Mohr-Coulomb, para simular a plataforma de transferéncia de cargas.

Ambos modelos foram utilizados por Pérez (2017) e validados em sua dissertacao.

2.4.2.1 MOHR-COULOMB

Trata-se de um modelo elastico perfeitamente pléstico geralmente utilizado em
diversas aplicacdes geotécnicas. Admite-se que, num dado estado de tensdes, o
comportamento tensdo-deformacdo apresenta carater linear no dominio elastico (Figura 2.25).
Esse estado de tensbes obedece a Lei de Hooke, definido pelos parametros: Modulo de
elasticidade (E) de Young e coeficiente de Poisson (v). O regime elastico permanece até o
solo atingir a ruptura, ndo havendo a ocorréncia de endurecimento ou amolecimento apds a
mesma. Para definir a ruptura, sdo definidos o angulo de atrito e a coesdo. Além dos cinco
parametros citados anteriormente, o modelo Mohr-Coulomb introduz o pardmetro da
dilatancia, que vem do conceito de fluxo ndo-associado, que é utilizado para caracterizar

deformacdes volumétricas pléasticas devido ao cisalhamento.
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Comportamento real do solo Comportamento do solo

segundo Mohr-coulomb

Figura 2.25: Comportamento elastico perfeitamente plastico segundo critério de Mohr-Coulomb (Helwany,
2007)

Na teoria da plasticidade tradicional, a lei de fluxo é utilizada como uma evolugéo
para as deformacdes plasticas. A superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb baseia-se em
seis fungOes de plastificacdo formuladas em termos de tensdes principais. juntamente a essas
funcBes, tem-se a representacdo de um cone hexagonal no espago de tensdes principais,
conforme apresentado na Figura 2.26. Além das seis fungdes anteriores, seis funcdes
potenciais plasticas sdo definidas no modelo. Caso as fungdes de potencial plastico sejam as
mesmas que as funcbes de plastificacdo, a lei de fluxo é dita associada, caso ndo sejam as
mesmas, a lei de fluxo é ndo associada. Na mecénica dos solos, ambos usos séo encontrados

na literatura.

Superficie de ruptura
de Mohr-Coulomb

Tensao cisalhante

Tensao normal,

Figura 2.26: Critério de ruptura e superficie de plastificacdo (Ti et al., 2009)
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O modelo Mohr-Coulomb é um modelo simples, dada a necessidade de apenas cinco
pardmetros amplamente conhecidos na engenharia geotécnica e de facil obtencéo, a partir de

ensaios simples.

2.4.2.20 MODELO HARDENING SOIL

O modelo Hardening Soil (HSM) é um modelo avancado proposto sobre as bases da
teoria da plasticidade. No modelo, as deformacdes sdo calculadas diferentemente para
carregamentos virgens e para descarregamentos ou recarregamentos (Schanz et al.,1999). As

principais caracteristicas do modelo s&o:

o Trata-se de um modelo elasto-plastico, ndo linear;
o Os parametros de resisténcia dos solos variam de acordo com o nivel de tensdes;
o Considera o endurecimento por cisalhamento e endurecimento por compressao;

. Ocorre o endurecimento por cisalhamento quando o solo é submetido a uma
tensdo desviadora primaria, procede-se a uma reducdo no seu madulo de rigidez
simultaneamente a ocorréncia de deformacdes plasticas irreversiveis (Figura
2.27);

. O endurecimento por compressdo acontece quando o solo é exposto a uma
condicdo odométrica ou isotrépica, nessas condi¢cGes desenvolvem-se
deformac0es plasticas irreversiveis;

o A superficie de ruptura é definida pelo critério de Mohr-Coulomb;
'\
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Figura 2.27: Endurecimento por cisalhamento e expanséo do dominio elastico com a superficie de plastificagdo
(Schanz et al., 1999)

o Admite-se relagdo tensdo-deformacdo hiperbodlica (Figura 2.28), para ensaio triaxial

drenado.
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Figura 2.28: Relagdo tensdo deformagdo hiperbdlica para ensaio triaxial drenado (Schanz et al., 1999)

A superficie de plastificacdo do modelo ndo é fixa, e sua expansdo pode ocorrer

devido as deformacGes plésticas.

o Introduz a fungéo de plastificagdo com “cap” (Figura 2.27).

UI
4

SH

G,

Figura 2.29: Representacdo da superficie de plastificagdo no espaco de tensGes principais (Schanz et al., 1999).

2.43 MODELO CONSTITUTIVO LINEAR ELASTICO
A teoria da elasticidade classica (Timoschenko, 1970) faz uso da abordagem mais

tradicional para a representacdo do comportamento tensdo-deformacdo de materiais solidos.
Nessa abordagem, os gradientes de deslocamento s&o considerados infinitesimais, logo
resultando em deformacdes e rotacbes tambem infinitesimais.

Um material ¢é dito elastico quando recupera seu estado inicial depois de submetido a
um ciclo completo de carregamento e descarregamento sem que ocorram deformagdes
permanentes. (Timoshenko, 1970). No contexto de modelos constitutivos, em um material

elastico o estado de tensdo é funcdo apenas do estado de deformacéo depreendendo-se, dessa
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forma, que as trajetérias de carregamento, descarregamento ou recarregamento Sdo
coincidentes neste tipo de material. Em outras palavras, materiais elasticos sdo conservativos.
A relacdo constitutiva geral de um modelo elastico pode ser definida pela lei de Hooke

generalizada, expressa por:

0ij = Cijri€n (2.8)

De modo que, a;; € g sdo tensores de 2° ordem de tensdo e deformagdo,
respectivamente, e C;jy,; € 0 tensor constitutivo de 4% ordem que os relaciona.

Geralmente, para elementos de concreto, adota-se um modelo linear elastico devido a
sua elevada resisténcia quando comparada a do solo. O modelo aplicado ao PLAXIS ¢é
isotropico linear elastico. Neste modelo, o tensor constitutivo é reduzido de 81 constantes

para apenas duas constantes elasticas: Mddulo de Young efetivo (E’) e o coeficiente de
Poisson efetivo (v')

Ualcx 1= v 0 0 0 7ré&xx
03; y , v 1—=v v 0 0 0 []&y
Ozz | _ E v v 1—-+ 0 0 0 €2z
oy| (1=2v)f 0 0 0 ;v 0 , 0 | [exy (2.9)
Oyz 0 0 0 03—V 0 ey
o! L0 0 0 0 0 2~ V'] Leg, ]
ZX-

244 TIPOS DE ELEMENTOS
2.4.41 ELEMENTOS FINITOS EM 2D

O software PLAXIS 2D permite que o usuario escolha entre elementos triangulares T6
ou T15 (Figura 2.30). O elemento de T6 introduz uma matriz de interpolagcdo de segunda
ordem e a integracdo numérica envolve 3 pontos de Gauss. Ja para o elemento de 15 nos, a
matriz de interpolacdo é de quarta ordem, e o processo de integracdo envolve 12 pontos de
Gauss. Quando comparados, o elemento T15 apresenta resultados mais precisos, e é
especialmente indicado para andlises axissimétricas. Contudo, a utilizacdo desse elemento

acarreta em aumento no custo computacional, que pode conduzir a analises de longa duracao.
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Figura 2.30: Elementos triangulares T15 e T6 - Posi¢do dos nos (*) e pontos de integragdo de Gauss (X)
(modificado - Manual PLAXIS 2D, 2018)

2.4.4.2 ELEMENTOS FINITOS EM 3D

O volume de solo gerado no programa PLAXIS 3D é modelado em termos de
elementos tetraédricos de 10 no6s (Figura 2.31). Esse tipo de elemento fornece funcdes de
interpolacdo de segunda ordem em termos de coordenadas locais de deslocamentos (&, n, C) e
sera adotado como padrdo para definicdo da malha de elementos finitos desta dissertacéo.

Figura 2.31: Elemento tetraédrico de 10 nds - numeragdo e posi¢do dos nos (*) € pontos de integragdo de Gauss
(%) (PLAXIS 3D Scientific Manual, 2018)

2.4.43 ELEMENTOS DE INTERFACE

Elementos de interface séo adicionados a objetos do tipo plate ou geogrids, ou entre
elementos de volume, a fim de permitir uma modelagem adequada da interacdo solo-estrutura
(Figura 2.32). Elementos de interface séo utilizados para simular, por exemplo, uma pequena

regido de contato entre uma cortina de contencdo e o solo contido. Para cada elemento de
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interface é atribuido uma espessura virtual, que é uma dimensdo imaginaria utilizada para
definir as propriedades da interface. Quanto maior for a espessura, maiores serdo as
deformacdes elasticas geradas. Em geral, elementos de interface devem gerar pequenas
deformacdes elasticas e, por isso, a espessura virtual deve ser igualmente pequena. Por outro
lado, caso essa dimensdo imagindria seja muito pequena, podem ocorrer inconsisténcias
numericas (ill-conditioning) (PLAXIS 3D Scientific Manual, 2018).

1 o

(Elemento T6) (Elemento T15)

Figura 2.32: Representacéo dos elementos de interface (modificado - Manual PLAXIS 2D, 2018)

2.4.4.4 MODELAGEM DE INCLUSOES COM O USO DE “EMBEDDED BEAMS”

Uma embedded beam é um objeto estrutural que pode ser representativo de estruturas
como estacas ou tirantes. Embedded beams sdo compostas de elementos tipo viga e podem ser
posicionadas em qualquer dire¢cdo. Em termos de elementos finitos, embedded beams podem
“cruzar” os elementos tetraédricos de 10 nés induzindo a criacdo de 3 nés dentro do elemento
(Figura 2.33). Sua interacdo com o subsolo é feita por elementos especiais de interface,
conforme elucidado no item 2.4.4.3.

A interacdo entre 0 solo e a estrutura pode ocorrer por atrito lateral ou por resisténcia
de ponta e é determinada pelo deslocamento relativo entre o solo e o elemento estrutural
representado. Apesar de uma embedded beam ndo ocupar volume, é atribuido um volume
virtual ao redor da estaca/tirante onde ndo € considerado o comportamento plastico do solo.
Assim sendo, define-se essa regido como zona elastica. A zona de influéncia dessa regido ¢
funcdo do didmetro equivalente do elemento que, por sua vez, é funcéo das propriedades do
material atribuido a embedded beam. Entretanto, cabe ressaltar que, esse tipo de elemento é
particularmente aplicavel para objetos estruturais que provocam pouca altera¢cdo no macigo

circundante (p. ex. estacas hélice continua) (PLAXIS 3D Reference Manual, 2018).
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Figura 2.33: Interacdo embedded beam — elemento tetraédrico 10 nés (PLAXIS 3D Scientific Manual, 2018)

2.4.45 MODELAGEM DE INCLUSOES COM ELEMENTOS DO TIPO “VOLUME

PILES”

A modelagem por meio de elementos de volume consiste em representar estacas ou
inclusbes que ocupem um determinado volume dentro da geometria do problema. Os
elementos de volume sdo associados a elementos de interface para simular a interacdo entre a
estaca e solo (Oliveira, 2015).

Ainda de acordo com Oliveira (2015), a principal vantagem ao se modelar inclusdes
como “volume piles” em detrimento ao uso de “embedded beams” é devido ao fato de obter-se
um comportamento mais representativo. Em contra partida, a desvantagem vinculada ao uso
desses elementos é devido ao elevado custo computacional. Waterman (2015), citado por
Oliveira (2015), afirma que, para que 0 uso desses elementos se torne viavel, deve ser
limitado a cerca de 30 estacas.

Para inserir esses elementos dentro do macico, deve-se escolher a geometria da secéo
transversal e o comprimento da estaca ou inclusdo. Cabe ressaltar que o uso de “volume piles”
permite uma grande versatilidade quanto a forma da secdo transversal. Em seguida, atribui-se

ao elemento as propriedades relativas ao material da estaca.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1

METODOLOGIA PROPOSTA

CAPITULO III

O fluxograma apresentado a seguir na Figura 3.1 resume a metodologia proposta para

esta pesquisa. Em seguida, faz-se a descricao detalhada dos topicos apresentados

Caracterizagio
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da pesquisa

Simulagoes
numéricas

dos materiais

.

> da
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia de pesquisa

O CAMPO EXPERIMENTAL
CARACTERISTICAS GERAIS

O local escolhido como base do modelo numérico desta dissertacdo é o Campo

experimental da UnB, localizado entre a via L3 Norte e o edificio SG12. A regido em questdo

foi amplamente estudada, dispondo de inUmeros ensaios de campo e laboratoriais. Guimaraes
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(2002), em sua dissertacdo de mestrado, realizou uma série de ensaios para uma determinagdo
criteriosa das propriedades do subsolo. Parte dos ensaios realizados pelo referido autor
servirdo de base para definicdo da estratigrafia aplicada ao modelo numérico e também para
definicdo dos parametros de resisténcia e fluxo que alimentardo o modelo constitutivo. Na
extensa lista de ensaios realizados por Guimarées (2002) encontram-se:

o Ensaios de caracterizagcdo, para identificacdo das propriedades fisicas, textura,

estrutura e plasticidade;

o Ensaios de adensamento, objetivando a verificacdo da compressibilidade e do colapso;
o Ensaios de cisalhamento direto;

o Ensaios triaxiais;

o Ensaios para obtencao da curva caracteristica (técnica do papel filtro);

Leaiy/ann. =
-,

P - .
(75}

Alumni UnB= Assoma(;ao
dos Ex:Alunos da:

| Campo experlmental .

Observatono Slsmolog|co

Il '_

b - .
Campus Universitario
Dargey;Ribeiro

N s

ealy/ann

Figura 3.2: Localizagéo do campo experimental (fonte: Google Earth - Modificado)

3.2.2 ESTRATIGRAFIA E PROPRIEDADES DO SUBSOLO
Guimardes (2002) afirma que um alto grau de intemperismo e lixiviagdo foram
responsaveis pela formacdo de uma estrutura porosa, metaestavel, com elevados indices de
vazios e baixos pesos especificos. Ainda segundo o autor, toda a regido do Distrito Federal
encontra-se recoberta por esse solo, cuja espessura € variavel em funcdo da topografia, da
cobertura vegetal e da rocha de origem. Devido ao processo de intemperismo, estes solos
apresentam uma macroestrutura porosa, de modo que, as particulas apresentam-se ligadas por
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pontes de argilas, formando uma estrutura granular de tamanho semelhante aos gréos de areia
(Camapum de Carvalho et al.,1996). Logo, a camada de argila porosa mostra-se com baixa
resisténcia a penetracio (SPT de 1 a 6 golpes) e alta permeabilidade (da ordem de 102 a 10
cm/s). Por conta da sua alta porosidade e das ligacdes entre os grdos predominantemente
cimenticeas, sua estrutura € altamente instavel a variagdes no teor de umidade e/ ou aumento
nas tensoes efetivas (Guimarées, 2002).

Pastore (1996), citado por Mota (2003), evidencia trés horizontes bem definidos,
sendo: Da cota 0,0 até 8,8m predomina o solo residual lateritico, constituido por uma argila
arenosa vermelha escura (0,00 até 5,00m) seguida por uma predominancia de argila
pedregulho arenosa vermelha escura (5,00 até 8,80m). Em seguida, define-se um horizonte de
transicdo, compreendido entre 8,8m até 10,3m. Nesse intervalo, ha a predominancia de solo
lateritico (8,8 até 9,8m) e poucas estruturas reliquiares (9,80 até 10,30m); Entre 10,30m e
15,00m encontra-se um horizonte de solo saprolitico de metarritimito (10,30 até 15,00m)
composto por uma intercalacdo de quartzo (10,30m a 11,30m) e silte argiloso vermelho
(11,30 a 15,00m).

A seqguir, a Tabela 3.1 expBe os principais parametros do solo encontrado no CEG

UnB. A abreviagdo CD indica o uso de defloculante e SD sem o uso de defloculante.

Tabela 3.1: Resultados ensaios de caracterizacdo (modificado — Guimaraes, 2002)

Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vs (KN/m?) 26,86 26,78 26,11 2597 26,94 2575 26,52 26,25 27,15 27,62
vd (KN/m?) 10,32 10,41 11,49 1146 1196 1198 1282 13,86 13,84 13,29
v (KN/m?) 13,33 13,67 14,65 1445 1495 14,39 1544 18,00 17,78 17,53

ysat (kN/m?) 16,48 16,53 17,09 17,03 17,53 17,33 17,98 18,6 18,75 18,47

Parametro

Gs 2,739 2,731 2,662 2,648 2,747 2,626 2,704 2,677 2,769 2,816
e 160 157 127 127 125 115 107 089 09 1,08
n (%) 61,60 61,10 56,00 5590 55,60 53,50 51,70 47,20 49,00 51,90

PedregulhoCD 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia CD 415 415 416 337 316 257 227 338 10,2 3,4
Silte CD 249 292 257 263 265 229 246 274 804 932

Argila CD 334 291 320 392 405 493 484 352 8,8 3,4

PedregulhoSD 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia SD 56,2 56,2 532 530 492 349 301 420 10,2 1,4
Silte SD 514 359 342 431 486 614 619 519 868 795
Argila SD 2,2 7,7 11,9 3,1 0,8 1,6 3,7 2,5 2,4 19,1

wL (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 46

wP (%) 28 26 29 29 34 33 35 34 26 30

IP (%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16
la 029 033 030 029 02 021 021 021 200 471
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Segundo Guimardes (2002), € possivel concluir que hd uma boa relagdo entre as
propriedades fisicas e as caracteristicas mineraldgicas e microestruturais. Nas camadas mais
superficiais (até 3,50m) o perfil apresenta uma camada areno-agilosa siltosa com indice de
vazios entre 1,27 e 1,60, porosidade média em 58% e indice de plasticidade em torno de 10%.
(Figura 3.3). Em seguida, até a profundidade de 8,50m, predomina a presenca de material
argilo-arenoso com fracéo de silte. Nesse trecho, ocorre um decréscimo no indice de vazios
do solo (de 1,27 para 0,89) e na porosidade (valor médio de 52%). A partir de 8,50m, o perfil
se caracteriza por uma camada de silte praticamente homogénea, e por um aumento no indice
de vazios (1,08) e porosidade (52%).

Ao analisar a Tabela 3.1, destacam-se 0s ensaios granulométricos com e sem 0 uso
defloculante. Observam-se diferencas significativas no que diz respeito a parcela de argila
gue, no ensaio executado sem a presenca de defloculante, formam micro agregados que vao
atribuir ao solo caracteristicas tipicas de um material areno siltoso (até 5,00m de
profundidade) e silto arenoso (de 6,00 até 9,00m de profundidade) (Mota, 2003).

indice de vazios, e Porosidade, n [%)] indice de plasticidade
00 05 10 15 20 0 15 30 45 60 7 0,0 10,0 20,0
0 1 1 1 ) 0 1 1 1 1 ) 0 ! J
2 - 2 - 2
g4 T g4 7 g4 7
(5] (5] (5]
g6 g6 g6
e e e
£ 2 2
587 587 58
o o o
10 - 10 - 10 -
2 2 o 127 o b

Figura 3.3: Propriedades fisicas do solo do encontrado no campo experimental (modificado — Guimaraes, 2002)

Os trabalhos desenvolvidos por Guimardes (2002) e Mota (2003) auxiliaram na
divisdo da estratigrafia utilizada no modelo numerico. A Figura 3.4 esquematizada por
Rebolledo et al., (2019), evidencia o perfil descrito por Mota (2003), de modo que, a diviséo
das camadas corresponde as profundidades onde Guimardes (2002) realizou ensaios de

adensamento e triaxiais nas condi¢es de umidade natural e saturada.
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Pérez (2017) ressalta ainda que, para a camada n° 6, as amostras foram coletadas a

profundidade de 10,0 m, porém os pardmetros foram extrapolados até 20,0 m, profundidade

onde o solo foi considerado incompressivel segundo critérios estabelecidos pela NBR
6484:2001 (ABNT, 2001). Ainda de acordo com Pérez (2017), as sondagens realizadas nao

evidenciaram a presenca de agua.
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Figura 3.4: Perfil estratigrafico — CEG UnB (Rebolledo et al., 2019)
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Admitindo o modelo constitutivo Hardening Soil para simulagdo do macico, e de
posse dos ensaios referidos anteriormente, Pérez (2017) realizou a calibracdo do modelo
numérico por meio de retro andlises, obtendo como resultado as Tabela 3.2 e 3.3, que
especificam as propriedades do subsolo nas condi¢cdes de umidade natural e com os 3,50m
iniciais inundados, respectivamente. Nota-se que as variagdes da umidade mais expressivas
foram observadas nos primeiros 3,50 m de profundidade, conforme evidenciado na Figura
3.5. E perceptivel que as varia¢des que ocorrem no topo sio devido aos ciclos de precipitacdo

e evaporacao.

Teor de umidade (%)

Profundidade (m)
(o]

10 -

12 -
—e—nov/97 —s—Dez-98 —— Fev-00 ——jun/00
- % = Ago-00 - o— Out-00 —e—mar/01

Figura 3.5: Perfis de umidade (Modificado — Guimaraes, 2002)
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Tabela 3.2: Parametros do solo na condi¢do natural — propriedades Hardening Soil Model (modificado — Pérez,

2017).
NUmero da Camada
Parametros 1 2 3 4 5 6
Argila arenosa porosa Solo residual lateritico  Solo saprolitico
Prof. (m) 0-15 15-35 35-50 50-70 7,0-85 8,5-20,0

v (KN/m?) 13,1 12,8 13,9 14,3 16,0 18,2
¢’ (kPa) 5,0 5,0 5,0 20,0 75,0 20,0
¢ () 25,0 25,0 26,0 32,0 20,0 22,0
v (°) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EL¢ (MPa) 3,2 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2
ErSY (MPa) 4,9 1,45 2,2 6.9 7,0 5,7
E;¢S (MPa) 14,0 14,0 36,9 375 54,0 54,0
m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7

Vur 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
pT¢f (kPa) 100 100 100 100 100 100
Rf 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8

POP (kPa) 65.7 31.8 0 31.4 0 0
K} 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63
K, 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63

Tabela 3.3: Pardmetros do subsolo na condi¢do com os 3,50m iniciais inundados - propriedades Hardening Soil
Model (modificado — Pérez, 2017)

NUmero da Camada

A 1 2
Parametro
Argila arenosa porosa
Prof. (m) 0-15 15-35
v (KN/m?) 16,5 16,48
¢’ (kPa) 0,0 0,0
¢ () 26,0 26,0
v (°) 0,0 0,0
EL¢" (MPa) 2,2 2,1
E' (MPa) 0,96 0,83
EL¢T (MPa) 13,0 13,0
m 0,65 0,8
Vur 0,2 0,2
p"el (kPa) 50,0 50,0
R 0,75 0,75
POP (kPa) 16,1 6,6
K¢ 0,56 0,56
K, 0,75 0,75
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3.3 DIMENSIONAMENTO DO MODELO NUMERICO

3.3.1 DIMENSIONAMENTO DO RADIER
3.3.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, sera considerada uma situacdo hipotética
onde toda a &rea de piso é carregada uniformemente e a estrutura também se encontra
uniformemente apoiado no solo. Sera adotado, como geometria da estrutura, o formato
circular. Segundo Velloso e Lopes (2010), radiers de forma especial estdo sujeitos a
carregamentos especiais. Nessa lista se enquadram os radiers corridos, caracterizando um
problema de estado plano de deformagdes (p. ex.: galerias de &gua, linhas de metr6) e os

circulares, representando um problema axissimétrico (p. ex.: tanques, fundacdes de torres).

@ . ® 1,

Figura 3.6: Casos especiais de andlise: (a) estado plano de deformacdes (b) estado axissimétrico (modificado -
Manual PLAXIS 2D, 2018)

Dado que a natureza deste trabalho ndo visa aprofundar o aspecto estrutural dos
elementos de concreto armado, ndo sera realizado o dimensionamento do radier no &mbito dos
estados limite ultimo (ELU), tampouco quanto ao estado limite de servico (ELS). Para a
resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias (fc), sera adotada a recomendacao da NBR
6118:2014 (Tabelas 6.1 e 7.1 ABNT, 2014) Nessas tabelas encontram-se relacionadas,
respectivamente, as classes de agressividade ambiental com o meio ao qual o concreto
encontra-se exposto, e a classe de agressividade ambiental com a classe do concreto aplicado.

Assim sendo, é possivel concluir que: considerando o ambiente como urbano,
predominantemente de clima seco, entdo o meio pode ser classificado com classe de
agressividade ambiental 1. Consequentemente, a classe de concreto recomendavel, para uma

estrutura de concreto armado exposta as condi¢cbes ambientais citadas anteriormente devera
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ser de, no minimo, 20 MPa. O modulo de elasticidade tangencial inicial do concreto pode ser
obtido de acordo com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) pela formulagéo:

E, = ¢,5600,/F (3.1)
Sendo:
ae = 1,0 (granito e gnaisse)
r = Modulo de elasticidade tangencial, em MPa.

Fe = Resisténcia caracteristica a compressédo do concreto, em MPa.

Para o coeficiente de Poisson do concreto (vr) sera adotado o valor de 0,2 conforme
recomendagéo da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) item 8.2.9.

3.3.1.2INFLUENCIA DO FATOR DE RIGIDEZ NO COMPORTAMENTO DA

FUNDACAO

Em um projeto de fundacgdes superficiais os recalques diferenciais sdo, em geral, 0
critério de dimensionamento mais critico, uma vez que, a distor¢do angular da fundacao pode
levar a danos severos na superestrutura (Horikoshi & Randolph, 1997). Dessa forma, definir o
fator de rigidez relativa é fundamental para compreender o comportamento da fundagdo no
que diz respeito a distribuicdo de tensbes e deslocamentos gerados do centro até as bordas.
Assim sendo, a rigidez relativa, para radier circular, expressa por K, pode ser definida pela

seguinte formulacdo (Brown, 1969a):

K, = (%) (Y (32

onde: Er representa o mddulo de elasticidade de Young do radier; Es € o mddulo de
elasticidade de Young do solo; vs € o coeficiente de Poisson do solo de fundagdo, t é a
espessura do radier e R é o raio do radier.

De acordo com Mayne e Poulos (1999), é possivel classificar o radier em fungédo do

fator de rigidez de acordo com as categorias abaixo:

(1) Perfeitamente rigido (K, > 10);
(2) Flexibilidade intermediaria (0,01 < K,<10);
(3) Perfeitamente elastico (Kr < 0,01).
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A partir da equacdo (3.2), € possivel obter a espessura t do radier em funcdo do

coeficiente de Poisson do solo vs e da rigidez relativa K.

3\
. (_KER 3 (33)
Er(l - VSZ)

O estudo da espessura do radier, em funcdo do fator de rigidez e do raio, foi realizado
para valores de médulo de elasticidade de Young tangencial do radier (Er), coeficiente de
Poisson do solo (vs) e modulo de elasticidade oedométrico de Young equivalente do solo

(E{7) iguais a 25 GPa, 0,2 e 5,2 MPa, respectivamente (Figura 3.7).

Eixo Axissimétrico
*i> E, =25%x10°MPa
I t =f(Kz, R)
0m
| v
|
iR = variavel ]
| Ef=52MPa
! v, =03
|
|
|
|
|
|
|
|
| 220m
|

Figura 3.7: Imagem representativa para analise da rigidez relativa em funcéo da variagdo no comprimento do

raio do radier.

Considerando valores de coeficiente de rigidez relativa variando de 0,01
(Perfeitamente elastico) até 100 (Perfeitamente rigido) e com o raio variando entre 1,0 me 4,0
m, foram obtidas as possibilidades de espessuras para o radier, com os resultados

apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Variacdo da espessura do radier em funcéo da variacdo da rigidez relativa e do raio

Raio do radier, R (m)

Kr 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,9 4,0
0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
0,1 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11
1 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24
10 0,13 0,19 0,26 0,32 0,39 0,45 0,52
100 0,28 0,42 0,56 0,70 0,83 0,97 1,11

Com base na disponibilidade local para construcdo do referido experimento, é
importante frisar que o raio do radier (R) terd a sua dimensao fixada em 1,50 m. Dessa forma,

a Tabela 3.4 pode ser resumida na tabela apresentada a seguir.

Tabela 3.5:; Espessuras adotadas para desenvolvimento do modelo numérico

R (m) Espessura do Radier, t (m)

1,50 0,02 0,04 0,09 0,19 0,42

Em seguida, conforme sera visto no decorrer dessa pesquisa, foram executadas 10
simulacdes com o software bidimensional, sendo: 5 variando a espessura do radier (e
consequentemente a rigidez relativa) na condicdo natural, e 5 na condicdo com os 3,50m
iniciais do subsolo com propriedades inundadas.

3.3.2 DIMENSIONAMENTO DAS INCLUSOES RIGIDAS
3.3.2.1 DISTRIBUIC}AO EM PLANTA

A simulacdo numérica de grupo de inclusdes pode ser realizada obedecendo uma
distribuicdo regular, como em uma malha. Segundo Briangon et al., (2012), desde a década de
90 a disposicao das estacas é feita, na maioria dos casos, segundo disposicdes quadrangulares
ou triangulares. Nesta dissertacdo, sera utilizada uma distribuicdo triangular, e a area de
influéncia de cada inclusdo é equivalente a area de um hexagono. De acordo com Schlosser et
al. 1984 citado por Auvinet & Rodriguez (2006), a area de influéncia de cada inclusdo pode
ser aproximada para uma condicéo circular, onde o raio de influéncia R; das inclusdes internas

é igual a metade do espagamento s entre inclusdes.
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Figura 3.8: Area de influéncia de inclus@es rigidas segundo distribuigio hexagonal (modificado — Auvinet&
Rodriguez 2006)

3.3.2.2 DIAMETRO E COMPRIMENTO DAS INCLUSOES

Para inclusdes ndo armadas e executadas in situ, recomenda-se que o didmetro minimo
seja igual a 25 cm (ASIRI National Project, 2011). As estacas tipo hélice continua, segundo
Guimardes (2002), sdo de uso recorrente no Distrito Federal e possuem grande versatilidade,
uma vez que, seus diametros podem variar de 30 até 110 cm além de atingirem profundidades
de até 25 m. Para esta pesquisa, optou-se por simular estacas de diametro d, igual a 30 cm,
uma vez que, as estacas com esse didmetro foram submetidas a provas de carga no campo
experimental da UnB, e seus resultados encontram-se disponiveis em trabalhos anteriores.
Quanto ao comprimento das inclusdes, sera adotado o comprimento L, de 9,50 m, assim como

na analise paramétrica realizada por Pérez (2017)

3.3.2.3 ESPACAMENTO E NUMERO DE INCLUSOES

De acordo com o manual técnico ASIRI (2011), A distancia minima entre inclusdes
deve ser estabelecida para evitar qualquer tipo de impacto na integridade das inclusdes
adjacentes. Assim, para inclusdes executadas sem deslocamento do solo, 0 espagamento
minimo entre 0s centros das estacas € de trés vezes o diametro (3d). Em casos onde ocorre 0
deslocamento do solo, a recomendacdo € que a distancia minima seja equivalente a quatro
diametros (4d). O espacamento maximo da malha, para inclusdes com capitel ou diametro

menor que 0,50 m, ndo devera exceder a distancia de 3,0 m entre eixos das inclusdes. Para
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didmetros maiores que 0,50 m, ndo deverd exceder o valor equivalente a seis vezes o didmetro
(6d). Por conseguinte, admitindo que a execucdo das inclusdes dimensionadas nesta
dissertacdo serd realizada sem deslocamento do solo, o espacamento s adotado para essa
pesquisa serd de 1,00 m. Em decorréncia disso e, com base no padrdo de distribuicdo em
planta adotado (item 3.3.2.1), deverdo ser utilizadas 7 inclusGes no modelo fisico em escala
real. A seguir, a Tabela 3.6 apresenta, de maneira suscinta, as principais propriedade das

inclusdes rigidas.

3.3.2.4 MATERIAIS E PROCESSO CONSTRUTIVO
Conforme elucidado em 2.2.3, apesar da auséncia de itens normativos para detalhar os
aspectos executivos de inclusdes rigidas, ¢ fundamental que sejam tracadas diretrizes para
viabilizar a execucdo do modelo em escala real. Nesse sentido, sdo apresentadas
recomendacdes de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) no que diz respeito a execugdo de
estacas escavadas sem fluido estabilizante:
)} A classe do concreto utilizado devera apresentar resisténcia minima a compressdo aos
28 dias (fck) de 25 MPa (C25);
i) O consumo minimo de cimento para o concreto C25 devera ser de, no minimo, 280
kg/m? e fator agua/cimento (a/c) < 0,60;
iii) O ensaio de abatimento de cone (slump test) devera apresentar valores entre 100 mm e
160 mm (S100);
iv) A concretagem devera ser executada no mesmo dia da perfuracdo, por meio de um
funil, a fim de evitar que detritos caiam para dentro do furo.
Reitera-se que as inclusdes dispensam o uso de armadura, ja que sdo solicitas apenas
por esforcos axiais. A Tabela 3.6 resume 0s principais aspectos construtivos para a construcao

das inclusoes.

Tabela 3.6: Principais aspectos construtivos das inclusdes.

Material fck Processo construtivo Lp dp S
Co_ncreto 25 MPa Estaca escavada 9,50m 0,30m 1,00 m
usinado
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3.3.3 PLATAFORMA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS
3.3.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A funcdo principal da camada de transferéncia de cargas é distribuir a sobrecarga nas
estacas, reduzindo a tensdo na camada de solo de baixa competéncia (Briancon et al., 2004).

O principio envolvendo a transferéncia depende das propriedades do solo melhorado e
de suas propriedades geométricas. Nesse contexto, deve ser definida a altura minima da
camada de solo melhorado que sera empregada como forma de aumentar o desempenho da
transferéncia de cargas, diminuindo o recalque na superficie do aterro (Fagundes et al., 2015).
Segundo a norma Britanica BS8006-1 (British Standards Institution, 2010), para garantir que
recalques diferenciais ndo ocorram na superficie do aterro, é recomendado que a relacdo entre
0 espacamento entre as inclusdes e altura de solo melhorado, definido como Hcp satisfaca a

relacao:

Hep = 0,7(s — dy) (3.4)

De modo que, (s — dp) representa a distancia entre capitéis, ou entre a cabeca das

estacas, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Representagdo da distribuicdo das inclusdes e da area de influéncia em planta.

Assim, com s — d, igual a 0,70 m, a camada de solo melhorado Hcp calculada a partir
da equacdo (3.4) sera de 0,50 m. O modelo constitutivo empregado para simular esta camada
sera 0 modelo Mohr-Coulomb, e as propriedades da camada de solo compactado adotadas
foram estimadas com base nos ensaios de compactagédo realizados por Otalvaro (2013). A

Tabela 3.7 abaixo resume 0s principais parametros relacionados a mesma.
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Tabela 3.7: Propriedades da camada de distribuicdo (modificado — Otalvaro, 2013)

Hco (M) v m (KN/m3) Ecp (Mpa) é (°) ¢’ (kPa) vcp ecp

0,50 18,60 60 38 80 0,25 0,40

3.3.3.2 PROCESSO DE COMPACTACAO

Para obter as propriedades da camada melhorada apresentadas na Tabela 3.7, o
processo de compactacdo deve ser executado com energia equivalente ao Proctor Modificado
(27,35 kg/m?), com teor de umidade de compactacdo 20% (umidade étima). O processo deve,
ainda, ser executado em etapas de compactagdo, de modo que, as camadas parciais ndo sejam
inferiores a 15 cm, e ndo excedam 20 cm de altura, a fim de que seja garantido o devido
processo de compactacao.

Para atingir os resultados esperados, encontra-se disponivel no laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia um martelo pneumatico, adaptado com uma sapata
circular de 25 cm de didmetro. Segundo o fabricante, o equipamento possui energia de
impacto de 35 J/golpe, e frequéncia de aplicacdo de 1400 golpes/minuto, conforme explica
Pierozan (2018).

Para ratificar os dados obtidos laboratorialmente, deve ser realizado o controle de
compactacdo no campo. Apesar de ser utilizado predominantemente para pavimentacgéo,
destaca-se, dentre os métodos mais usuais para conferéncia, 0 método do frasco de areia
(DNER ME 092/94). O ensaio in situ é bastante simples de ser realizado, e complementa-se

ao método, a determinacdo da umidade pelo método da frigideira.

3.3.4 METODOS PARA INDUCAO DO COLAPSO

Com o intuito de induzir o colapso nos solos, essa secdo versard sobre os principais
métodos para inundacdo de solos colapsiveis. Nesse sentido, é importante ressaltar o
pioneirismo da EESC - USP, que na década de 90, proporcionou avangos significativos, com
uma série de trabalhos experimentais desenvolvidos no campo experimental de Bauru — SP,
onde diversos autores realizaram provas de cargas nas condi¢cbes de umidade natural e
inundada.

Lobo (1991), em sua tese de doutorado executou provas de carga em estacas apiloadas
e escavadas. Os ensaios foram conduzidos em condigéo natural e inundada. Para o segundo, 0

autor construiu uma cava quadrada de dimensdes 1,30m x 1,30m e profundidade 0,40m. Além
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disso, o autor executou 4 furos de 100mm, situados nos cantos da cava. Nao houve nenhuma
menc¢édo quanto ao tempo de inundagé&o.

Teixeira (1993) construiu duas cavas experimentais com dimensdes 1,40 m x 1,40m e
1,00 m de altura, sendo uma delas impermeabilizada, e dois furos de 150mm preenchidos com
areia. O autor afirma que a presenca dos furos pouco influenciou no volume de agua admitido
pelo solo. Além disso, os resultados das provas de carga inundadas mostraram que o colapso
ocorreu entre 6 e 7 dias apds o inicio do processo de inundacdo. O autor ndo consegue
precisar, entretanto, qual o grau de saturacdo critico para desencadear o colapso.

Ferreira (1998) executou provas de carga inundadas e, para tal, disp6s de uma cava
dimensbes 0,70m x 0,70m x 0,40m e 4 drenos de 100mm de didmetro e profundidade
equivalente a 80% do comprimento das estacas. O referido autor manteve a inundacéo por
72h e controlou o volume de agua infiltrada por meio de leituras diretamente no hidrémetro.

Sales (2000), em sua tese, realizou provas de carga em placas no campo experimental
da UnB sob condic¢Bes de umidade natural e inundada. Segundo o autor, foram construidas
cavas de dimensdes de 1,0 m x 1,0 m e 0,80 m de profundidade. Devido a uma elevada
permeabilidade das camadas superficiais, Sales (2000) constatou que o tempo de 48 h foi
suficiente para incrementar o teor de umidade até a profundidade de 2,0 m.

Sales et al. (2015) afirmam que os processos de inundacdo de provas de carga mais
utilizados podem ser divididos em 3 categorias:

@) Inundacdo através de uma cava ao redor do topo de uma estaca ou sapata
(b) Inundacéo através de furos verticais préximos as fundacdes;
(© Combinacdo dos métodos (a) e (b).

Sales et al. (2015) afirmam que grande parte dos trabalhos encontrados na literatura
necessitou de 48 a 72 h para promover a inundacdo do subsolo. Cunha e Sales (1998) citado
por Sales et al. (2015) asseguram, ainda, que o processo de inundagdo de uma estaca € mais
“efetivo” do que de uma sapata. Os autores atribuem esse fato a um caminho preferencial de

percolacdo na interface solo/estaca.
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3.3.5 PROPOSTAS DE INUNDAQAO
Os projetos de modelos fisicos propostos para inundagdo apresentam certas
peculiaridades inerentes aos projetos. O primeiro aspecto que diferencia das demais provas de
carga citadas anteriormente € que, nessa pesquisa, a proposta € inundar uma regido do
subsolo, compreendida entre as cotas z = -0,00m e z = -3,50m e no limite da projecdo do
radier. O segundo aspecto diz respeito a limitacdo dos métodos: a Unica possibilidade
disponivel é inundar a camada através de furos verticais, dado que é inviavel construir cavas
entre as inclusbes e a camada de transferéncia de cargas. A seguir, sdo apresentadas as
diretrizes adotadas para os modelos de referéncia e reforgado com inclusdes:
)} A distribuicdo dos tubos seguiu uma légica quadrangular, com espagamento de 1,0 m
entre os tubos (Figura 3.10 e Figura 3.11).
i) Deve ser previsto um tampdo na ponta de cada um dos tubos, a fim de evitar a entrada
de detritos;
iii) O abastecimento de agua devera ser mantido constante, de modo a garantir que o nivel
d’4gua no interior dos tubos sofra pouca (ou nenhuma) variacao;
iv) O tempo de inundacdo devera ser de, no minimo 48 h, como executado por Sales
(2000);
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MODELO DE REFERENCIA (SEM INCLUSOES)
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Figura 3.10: Croqui do sistema de inundagdo do modelo de referéncia.

Tubo @ 100 mm
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MODELO REFORCADO COM INCLUSOES
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Figura 3.11: Croqui do sistema de inundacdo para o modelo fisico reforcado com inclusdes rigidas.



CAPITULO IV
4, ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados das simulagdes
numéricas bidimensionais e tridimensionais. Em se tratando das simulacbes, para a
reproducdo 2D foi considerada a modelagem de um radier admitindo um estado axissimétrico
de tensdes e deformagbes. A simulacdo numérica consistiu em um elemento tipo placa
apoiado, sem reforco (modelo de referéncia), sobre a estratigrafia do campo experimental da
UnB. Para tal, foram consideradas duas hipoteses distintas: a primeira com o solo em
condicdo natural, e a segunda condi¢cdo com os 3,50 m iniciais inundados. Nesta etapa,
objetiva-se determinar a magnitude da sobrecarga e o colapso para os diversos niveis de
carregamento, em funcdo do indice de rigidez relativa do conjunto. Além disso, uma vez
definida a carga externa de trabalho, para ambas hipoteses, foram analisados os recalques no
centro e na borda, também em funcéo da rigidez relativa do radier. Ademais, foram propostas
solugbes para carregar a estrutura. Em seguida, para a simulagdo 3D, foi executada a
simulacdo do radier reforcado com as inclusbes e a plataforma de transferéncia de cargas.
Para esta etapa, com os resultados da analise 2D, foi definida a espessura do radier que sera
reproduzido em escala real. Também foram adotadas as mesmas duas hipoteses: subsolo em
condicdo natural e com os 3,50m iniciais inundados. Entretanto, diferentemente da
modelagem com o PLAXIS 2D, o propdsito desta ambiciona transparecer aspectos relativos as
cargas transferidas para as inclusdes, a distribuicdo de tensbes na interface entre a plataforma
de transferéncia de cargas (LTP) e a cabeca das inclusdes, os pontos de plastificacdo e de
ruptura, e os recalques apés a adocdo dos elementos de fundacdo e o desempenho do

conjunto.
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4.1 SIMULA(;OES MEDIANTE MEF 2D
41.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Conforme justificado anteriormente no item 3.3.1, tratando-se de um projeto de
pesquisa que visa a construcdo de um modelo fisico em escala real, & importante reafirmar
que o raio do radier (R) teve a dimensdo estipulada em 1,50 m. A Figura 4.1 apresenta 0
croqui do projeto que foi modelado numericamente nas etapas subsequentes desta dissertacao.

(a) (b) Radier

: - —1=

20,00 m

3,00 m

Figura 4.1: Croqui do modelo de referéncia (a) vista em planta e (b) vista em corte

Inicialmente, dada a limitacdo do software 2D, nesta etapa foram realizadas apenas
simulacdes para 0 modelo de referéncia (radier apoiado, sem refor¢o). Em outras palavras, a
modelagem das inclusfes rigidas serd realizada apenas com o modulo tridimensional do
PLAXIS. As condicBes do problema admitem simplificar a modelagem ao considerar um
estado de tensdes axissimétrico. Assim, a geometria foi reduzida pela metade da conjuntura
original, com dimensdes de 15 m x 20 m (Figura 4.2). Como padrdo do programa, 0S
elementos finitos utilizados foram elementos triangulares de 15 nés (T15), com uma

densidade de elementos maior na regido préxima ao eixo de simetria (Figura 4.2).
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Eixo Axissimétrico

“P — Radier

15,0 m

20,0 m

Figura 4.2: Geometria do modelo e malha de elementos finitos 2D

A sequéncia de analises obedece a uma logica, apresentada esquematicamente no

fluxograma abaixo (Figura 4.3). Os resultados obtidos nesta etapa serviram de base para a

modelagem numérica em trés dimensdes.

Bidimensional
(PLAXIS 2D) -
Modelo de referéncia

Defini¢io

carga de colapso

da

Simulacdo 1 — subsolo Estado Simulagéo da Aplicagéo da
em  condigio  de inicial de —>| comstrugio  do |—>| sobrecarga até a
umidade natural tensdes radier ruptura
Simulagdo 2 — subsolo Estado Simulagédo da Aplicagio da
com os 3.50 iniciais inicial de [—>| construgio  do sobrecarga até a
inundados tensdes radier Tuptura

Definigao
espessura de projeto
do radier para o
modelo fisico

da

Atribuicdo  das
propriedades do
solo inundado

Avaliagdo do
comportamento do radier em
relagdo a distribuicdo dos
recalques diferenciais

Figura 4.3: Fluxograma das etapas de analise em modelo 2D
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4.1.2 CARGA DE COLAPSO E MAGNITUDE DO CARREGAMENTO APLICADO

De acordo com a defini¢do de Cintra (1995) citado por Cintra et al., (2009), carga de
colapso é o valor minimo aplicado a um dado elemento de fundacdo, de modo que, com a
subsequente inundagdo do solo, seja suficiente para o desencadeamento do fendmeno do
colapso. Ainda de acordo com os autores, é possivel verificar o fendmeno a partir de provas
de carga, ao inundar o solo num determinado estagio de carregamento (Figura 4.4 — a).

Logo, caso seja constatado o colapso para uma determinada carga, Cintra et al., (2009)
afirmam que € necessario verificar a inundacdo em estagios de carregamento anteriores, a
partir de outras provas de carga, até que determine-se a carga minima de colapso. Outra forma
para obter-se a carga de colapso do solo é a partir da inundacdo prévia do terreno. Segundo
Cintra et al., (2009), a colapsibilidade do solo ndo se manifesta por um recalque abrupto, mas

por uma curva mais abatida (Figura 4.4 —b).

(@)

Carga

(b)

Pc p Carga

Recalque

Ll
| ~
Inundagéio
\\
N

Recalque

Ll

Figura 4.4: Modelo de prova de carga em placa (Cintra & Aoki, 2009)

Por extensdo de conceito, nas provas de carga em placa, é possivel obter as curvas
tensdo versus recalque a partir das condi¢des inundadas e sem inundacdo e, a partir delas,
definir a tensdo de ruptura e tensdo de colapso (Cintra & Aoki, 2009).

De maneira andloga, definir a magnitude do carregamento superficial é parte
fundamental no desenvolvimento desta dissertacdo, pois, a sobrecarga deve ser
suficientemente elevada para provocar o colapso da camada de argila porosa, a0 mesmo
tempo que deve ser de facil execucdo no ambito do experimento que sera desenvolvido em
escala real. Para tal, na Tabela 4.1 séo apresentados os parametros de deformabilidade e as

caracteristicas geométricas do radier circular, que foram utilizados na modelagem numeérica.
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Para cada etapa da simulagéo, a espessura t do radier foi alterada em fungdo do fator de

rigidez e, assim, foram obtidos os parametros aplicaveis ao software.

Tabela 4.1: Parametros de deformabilidade e propriedades geométricas do radier circular aplicados ao software

Kr t | w Er El EA
(m) (m 4/m) (KN/m/m) (kPa) (KN.m3/m) (KN/m)
0,01 0,02 6,67E-07 0,48 1,67E+01 5,01E+05
0,1 0,04 5,33E-06 0,96 1,34E+02 1,00E+06
1 0,09 6,08E-05 2,16 2,50E+07 1,52E+03 2,25E+06
10 0,19 5,72E-04 4,56 1,43E+04 4,76E+06
100 0,42 6,17E-03 10,08 1,55E+05 1,05E+07

onde: Ky é a rigidez relativa entre o solo e o radier; t é a espessura do radier; | € 0 momento de

inércia; w é o peso proprio do radier; Er € 0 modulo de elasticidade do radier; EI é a rigidez a

flexdo; EA é arigidez a compressao.

Assim sendo, a escolha do carregamento foi feita baseada em uma analise que

carregou o subsolo até a deformacdo méxima de 50 cm (Figura 4.5.b), com 0 maci¢o na

condicdo natural e na condicdo com os primeiros 3,50 m das camadas mais superficiais

inundados. Os recalques foram medidos no eixo de simetria, coincidentes com o centro do

radier, e os valores obtidos foram plotados em funcdo da carga superficial aplicada (Figura

4.5).
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Figura 4.5: Curvas carga versus recalque para as condi¢des (a) umidade natural; (b) 3,50 m iniciais inundados
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Conforme esperado, observa-se que o comportamento do macico mediante a
solicitagdo é praticamente idéntico, apresentando boa concordéncia para niveis de sobrecarga
até 120 kPa em ambas as hipGteses assumidas nesse estudo, com pequenas variacoes
decorrentes do aumento do peso proprio do radier.

Como todas as curvas apresentadas evidenciam desempenho semelhante,
predominantemente linear, foram obtidas as equagdes por regressdo linear e polinomial,
limitadas até o horizonte de sobrecarga (q) de 120 kPa (Figura 4.6). As equacbes que
representam o deslocamento vertical (p) para as condi¢cBes inundada e natural séo,

respectivamente:

p(q) = 3,953q + 0,2121 (4.1)

p(q) = 0,0078¢2 + 1,1616q + 4,0433 (4.2)

Por fim, definiu-se que a sobrecarga utilizada nas proximas etapas deste projeto, bem
como para 0 modelo fisico, devera ter a magnitude de 30 kPa. O motivo para escolha desse
carregamento é fundamentado em principios executivos, visto que carregamentos muito
elevados podem inviabilizar o projeto em escala real e carregamentos inferiores podem néo
provocar recalques significativos que possam ser mensurados pelos instrumentos de medicéo
geotécnicas. Ademais, a sobrecarga escolhida é adequada para provocar o colapso da argila
porosa, destacada em vermelho na Figura 4.6, como a diferenca entre os recalques gerados

nas duas hipdteses analisadas, conforme apresentado mais detalhadamente na Tabela 4.2.
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Figura 4.6: Curvas deslocamento vertical versus sobrecarga limitada ao trecho linear

Tabela 4.2: Recalques nas condicfes natural e com os 3,50m iniciais inundados

Parametro

Sobrecarga, g o [kPa] 30,0
Recalque - umidade natural, p nat [Mm] 45,9
Recalque - inundado, p in. [mMmM] 118,8
Recalque - colapso, p colapso[Mm] 72,9

4.1.3 DISTRIBUICAO DOS RECALQUES

Para a andlise em condicdo natural, observa-se que os recalques no centro e na borda
(Tabela 4.3) tendem a se aproximar a um mesmo valor a propor¢do que a rigidez relativa K
aumenta, sendo esses valores inferiores a 3% para valores K superiores a 1.

Para a andlise inundada, nota-se um aumento na magnitude dos recalques, provocado
pela inundacdo da camada superficial da argila porosa. Porém, observa-se comportamento
semelhante no que diz respeito a distribuicdo dos recalques diferenciais. Nessa etapa, para
valores de K a partir de 1, os recalques diferenciais sdo praticamente nulos e figuram
inferiores a 2% (Tabela 4.3)
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Tabela 4.3: Distribuicdo dos recalques no centro e na borda para as condi¢fes natural e com os 3,50m iniciais

inundados
Condicéo natural 3,50m iniciais inundados
Kr t(m) Centro Borda 1_(pBorda) Centro Borda 1_(PBorda)
(mm) (mm) Pcentro (mm) (mm) Pcentro
0,01 0,02 -44.5 -32,6 26,7% -130,4 -84,6 35,1%
0,1 0,04 -42,6 -35,7 16,2% -111,9 -99,2 11,4%
1 0,09 -40,7 -39,5 2,8% -107,5 -106,1 1,3%
10 0,19 -43,9 -43,8 0,3% -113,2 -113,0 0,1%
100 0,42 -52,9 -52,8 0,0% -133,8 -133,8 0,0%

Esse estudo permitiu concluir que o radier apresenta comportamento
predominantemente flexivel para intervalo de K, variando de 0,01 a 0,1, e comportamento
predominante rigido para o intervalo de 1 a 100, condizente com a teoria de Mayne & Poulos
(1999). Abaixo, os valores apresentados na Tabela 4.3 s&o representados graficamente (Figura
4.7).
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Figura 4.7: Distribuicdo dos recalques em fungéo do fator de rigidez: (a) condi¢do de umidade natural (b)

condigdo com os 3,50m iniciais inundados.

4.1.4 ESPESSURA DO RADIER

O fundamento para defini¢do da espessura do radier passa pelos critérios estabelecidos
na NBR 6118:2014 (ABNT, 2014). A norma afirma que a espessura inicial € estimada com o
propoésito de resistir aos esforcos de puncdo, entretanto, a referida NBR também institui
valores-limites minimos para este elemento (item 13.2.4.1 — g), com 0 objetivo de evitar um
desempenho inapropriado e prover condic¢des de execucdo adequadas. Logo, diante dos dados
apresentados na Tabela 4.1, depreende-se que as Unicas simulacBes que atendem aos

requisitos normativos sdo as espessuras gque apresentam rigidezes relativas a partir de 10.
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Portanto, para prosseguir com as simulagdes tridimensionais desta dissertacdo, sera adotado o
radier de espessura t = 19 cm (Kr = 10), visto que a NBR 6118:2014 determina a espessura
minima de 16 cm para lajes lisas.

A validacdo da modelagem numérica pode ser confirmada ao observar a distribuicédo
das tensdes atuantes na interface do solo com o radier. Os resultados sdo apresentados para as
condigOes natural e inundada (Figura 4.8). Pode-se observar que, com o aumento na rigidez
relativa, a distribuicdo das tensbes torna-se menos regular com concentra¢des de tensdes nas

bordas, com aumento sequencial conforme esperado para um radier com caracteristica rigida.
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Figura 4.8: Distribuicdo de tensdes na interface solo-radier para as condi¢des natural e inundada (K= 10).

4.2 SII\/IULAC;()ES MEDIANTE MEF 3D

Com a motivacdo de analisar as tensdes atuantes ao longo das inclusdes, as tensdes
absorvidas pela camada de transferéncia de cargas, os pontos de plastificacdo e os recalques,
foi desenvolvido o modelo numérico tridimensional mediante o Método dos Elementos
Finitos 3D (MEF 3D). Pérez (2017) evidencia que o programa permite representar com
facilidade as camadas do solo, estruturas e etapas de calculo. Apresenta-se na Figura 4.9 o

croqui esquematico do modelo desenvolvido.
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Figura 4.9: Croqui de modelo reforgado com inclusdes rigidas (a) vista em planta e (b) vista em corte

A geometria do problema apresenta dupla simetria e, portanto, pode ser simplificada

para um modelo que representa a quarta parte do problema.

Eixo de
simetria y Eixo de
< simetria x
-

Figura 4.10: Modelo tridimensional representado por dupla simetria
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Apo6s uma analise de otimizagdo da malha e a fim de evitar que o efeito das fronteiras
do modelo influenciasse nos resultados, as dimensdes adotadas foram 10R nos eixos X e Yy,

onde R é o raio do radier (Figura 4.11). No eixo z, 0 modelo atingiu a profundidade de 20,0m.

Figura 4.11: Dimensdes do dominio da simulagéo.

O modelo ainda teve os deslocamentos laterais restritos na direcao horizontal. Na base
do modelo, foram restritos os deslocamentos verticais e horizontais. Com relagdo a malha, o
software oferece uma Unica opcdo de elemento (tetraédrico de dez nés). Para representar o
radier, foi utilizado o elemento plate. Ja para a camada de transferéncia de cargas, assim como
para as inclusdes, foram representados como elementos volumétricos. Para o desenvolvimento
deste trabalho, foi adotado um maior refinamento na regido préxima as inclusdes, conforme

ilustrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Malha de elementos finitos desenvolvida para 0 modelo 3D.
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4.2.1 ETAPAS DE ANALISE
A seguir, sdo apresentadas as etapas das simulacgdes, que foram divididas em duas

analises distintas: em condi¢do natural (Simulacdo 1) e com os 3,50m iniciais inundados

(Simulacéo 2):

o Etapa inicial: nesta etapa, foi gerado o estado de tensdo inicial do solo com as
condic¢des de umidade citadas acima;

o Etapa 1. simulacdo da escavacdo de 0,50m, equivalente a regido que serd preenchida
com a camada de solo melhorado;

o Etapa 2: modelagem e habilitacdo dos elementos de volume e aplicacdo das
propriedades do material que representa as inclusoes;

o Etapa 3: modelagem e habilitacdo dos elementos de volume e aplicacdo das
propriedades do solo melhorado na regido da plataforma de transferéncia de cargas;

o Etapa 4: modelagem e habilitacdo do elemento tipo plate, que contém as propriedades
do radier com rigidez equivalente K, igual a 10;

o Etapa 5: aplicacdo do carregamento uniforme de 30 kPa.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados provenientes das simulacdes
tridimensionais. Nesta etapa, destacam-se 0s resultados das cargas axiais nas inclusfes, a
interacdo solo-inclusdes, a distribuigdo de tensdes na interface entre a camada de distribuigéo
e a cabeca das inclusdes e curvas de isovalores de recalques. A fim de padronizar os termos
adotados a partir desta secdo, as inclusbes foram designadas como: INCLUSAO 1, 2 e 3,
conforme sua posicdo em relacdo centro do radier. Além disso, foram definidas trés secbes de

especial interesse para o desenvolvimento desta dissertacdo (AA’, BB’ e CC’, Figura 4.13).
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Figura 4.13: Croqui para identificagdo dos termos adotados

4.2.2 CARGAS ATUANTES NAS INCLUSOES E EFICIENCIA

No presente trabalho, conforme descrito anteriormente, foi adotado um padrdo de
distribuicdo em planta regular, de modo que as inclusdes estivessem dispostas segundo uma
l6gica triangular (Figura 3.9). Infere-se, a partir da andlise da Figura 4.14, que a distribui¢do
adotada garante que todos os elementos recebam praticamente a mesma carga, tanto para a
condicdo natural, como a para a condi¢do com os 3,50m iniciais inundados. Merece destaque,
também, o acréscimo de cargas nas inclusdes provocado pela inundacdo dos 3,50 m iniciais.
Observa-se que a alteracdo dos parametros de resisténcia do material inundado, e o
consequente aumento em seu peso especifico, pouco influenciou no comportamento das
inclusbes. Esse fato pode ser justificado sob a Otica de que todo o carregamento adicional
gerado estd sendo transmitido para a cabeca das inclusdes e, portanto, ndo geram esforcos
adicionais significativos. Por fim, é possivel evidenciar trés horizontes distintos, denominados
como: trecho com atrito negativo, trecho quase sem atrito e trecho com atrito positivo (Figura
4.14). Observa-se ainda que a posi¢do do eixo neutro ndo altera mesmo com o aumento do

carregamento transmitido, condizente com a literatura.
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Figura 4.14: Distribuicdo dos esfor¢os axiais ao longo das inclusfes: condicao natural; condicdo com 0s 3,50 m

iniciais inundados.

Ainda tratando da Figura 4.14, o segundo aspecto relevante a ser avaliado diz respeito

a eficiéncia do conjunto. Conforme elucidado no item 2.2.5.3, a eficiéncia é a razdo entre a

carga transmitida para as inclusbes (F) e o peso da sobrecarga (Q) mais o peso préprio da

plataforma de transferéncia de cargas (W). Por ter sido desenvolvido inicialmente para aterros

estaqueados, essa abordagem considera apenas a parcela de resisténcia da cabeca (Qc).

Entretanto, as inclusbes possuem, por definicdo, a parcela de atrito negativo como parte

resistente no equilibrio de forgas (Qc + F()). Assim, a Tabela 4.4 apresenta duas eficiéncias: a

abordagem classica calculada na cabeca das inclusdes (Esf), e a eficiéncia considerando a

parcela do atrito negativo (Efmax).

Tabela 4.4: Eficiéncia das inclusoes.

Umidade natural 3,50 m iniciais

inundados
Eficiéncia, Es -56% -60%
Eficiéncia, Efmax -92% -91%

Conclui-se, portanto, que o atrito negativo representa uma parcela significativa no

equilibrio de forcas e que, desconsiderd-lo no momento do dimensionamento, levara a

projetos mal aproveitados do ponto de vista da otimizagéo das inclusoes.
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E interessante, ainda, evidenciar alguns aspectos das inclusbes quando analisadas
separadamente: no que diz respeito & INCLUSAO 1 (Central) (Figura 4.15), nota-se que 0
maior aumento relativo foi na parcela do atrito negativo, o qual teve um incremento de 6%,
seguido por um aumento de 4,8% na cabeca. As cargas absorvidas pela ponta e pelo atrito

positivo tiveram pequena variagéo (2,1% e 1,8%, respectivamente).
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Figura 4.15: Cargas axiais distribuidas ao longo da inclus&o central

Para a INCLUSAO 2 (Lateral) (Figura 4.16), o acréscimo no carregamento por atrito
negativo foi da ordem de 23% em relacdo a condicdo inicial, e o atrito positivo teve um

acréscimo de 2,2%. A ponta e a cabeca sofreram variacdo idéntica de 0,60% e 12,6%.
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Figura 4.16: Cargas axiais distribuidas ao longo da incluséo lateral

Por fim, para a INCLUSAO 3 (Figura 4.17), segue 0 mesmo padrdo das inclusdes
anteriores: evidencia-se um aumento mais expressivo nas cargas absorvidas por atrito
negativo (15,2%). No que diz respeito ao atrito positivo, a variacdo foi de 2,5%, enquanto que
para a resisténcia de ponta e cabeca das inclusdes, a variacdo foi de 4,7% e 1,1%,

respectivamente.
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Figura 4.17: Cargas axiais distribuidas ao longo da incluséo de canto

A fim de resumir os dados apresentados e promover uma melhor anélise, a Tabela 4.5

apresentada a seguir sintetiza os incrementos percentuais de cargas mencionados

anteriormente.

Tabela 4.5: Variagdes nas parcelas de resisténcia das inclusdes

Variacio Inclusédo 1 Incluséo 2 Incluséo 3
(central) (Lateral) (Canto)
AQc 4,8% 12,6% 4,7%
AF (-) 6,0% 23,0% 15,2%
AQp 2,1% 0,6% 1,1%
AF (+) 1,8% 2,2% 2,5%
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4.2.3 INTERFACE SOLO-ESTRUTURA

Conforme constatado na secdo anterior, o efeito da inundagdo da camada superficial
ndo ocasionou aumento de carga significativo nas inclusdes, conforme evidenciaram as
pequenas variagdes expostas nos graficos de barras, apresentados da Figura 4.15 até a Figura
4.17. Contudo, é possivel observar que o incremento de carga decorrente do aumento do peso
especifico da camada inundada, e a consequente depreciacdo dos pardmetros de resisténcia

dessa mesma camada, induziram a plastificacdo dos elementos, como pode ser comprovado

ao comparar 0 aumento nos pontos destacados em vermelho, conforme apresentado na Figura
4.18.

(b)

B Regime elastico

B Ppontos de plastificacdo

Figura 4.18: Regime eléstico e pontos de plastificagdo sgundo critério de MC: (a) Condicao natural (b) condicéo

com os 3,50m iniciais inundados.

Outra maneira de observar a plastificacdo dos pontos préximos a cabeca das inclusdes
¢ por meio da analise das tensdes desenvolvidas ao longo dos elementos de interface,
implementados juntamente as incluses modeladas em volume piles. O software permite
extrair o indicador t,,;, que representa a relacdo entre a tenséo cisalhante atuante e a tenséo
cisalhante resistente ao longo do fuste dos elementos de interface. Logo, quando o resultado é
igual a 1, é possivel afirmar que as tensfes atuantes sdo maiores do que as resistentes e, por
conseguinte, também é possivel afirmar que ocorre a plastificagdo do solo na regido indicada

graficamente pela cor vermelha.
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A Figura 4.19.a apresenta o subsolo em condic&o natural. E possivel notar que, para tal
condigdo, as tensbes cisalhantes atuantes sdo inferiores as tensdes resistentes, dada a
predominancia no espectro das cores azuis ao longo do fuste dos trés elementos em destaque.
Ja para a Figura 4.19.b nota-se que, préximo a cabeca das inclusdes, ocorre a prevaléncia das
tensdes cisalhantes atuantes em relagdo as tens@es resistentes, indicadas pela predominéancia
das cores vermelhas. Logo, é possivel ratificar a boa correlacdo entre a hipotese definida a
partir da Figura 4.18, e confirmada com a andlise das tens@es cisalhantes relativas ao longo do

fuste das inclus@es (Figura 4.19).
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4.2.4 TRANSFERENCIA DE CARGAS

Em continuidade, prossegue-se com a analise da distribuicdo de tensdes verticais no
macigo, na camada de distribuicdo de tensdes, e na interface entre a camada de transferéncia
de cargas e a cabeca das inclusdes. Nesta secdo objetivou-se evidenciar a magnitude das
tensdes que sdo absorvidas pelas cabecas das inclusdes e as tensdes absorvidas pela camada

de distribuicdo. Para tal, foram definidas segOes transversais representativas de especial
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interesse, que cruzam os eixos das inclus6es (Figura 4.13.). Cabe ressaltar que, por convencgéo
de sinais estabelecida pelo software, os valores negativos representam tensdes verticais de
compressdo, enquanto os valores positivos, tracdo. E interessante notar que grande parte das
tensdes verticais advindas da sobrecarga, e do peso proprio do radier, sdo absorvidas pelas
inclusGes, tanto para 0 modelo em condicdo de umidade natural, como para 0 modelo com os
3,50 m iniciais inundados. Percebe-se que, no macico, ha a predominancia da escala gréfica
no espectro azul, que sdo indicativas de tensdes verticais de baixa magnitude (Figura 4.20 e
Figura 4.21). Isso demonstra que o dimensionamento das inclusdes (espacamento, diametro e

comprimento) cumpre o esperado: transferir as cargas para as camadas mais competentes.
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Figura 4.20: Distribuig8o de tensbes para condicdo natural: (a) vista em perspectiva; (b) vista em perspectiva
aproximada; (c) vista de topo.
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(b) vista em perspectiva aproximada; (c) vista de topo.

Em contrapartida, uma analise mais detalhada da camada de transferéncia de cargas
aponta o surgimento de esforcos puncionais sendo transmitidos ao radier. Observa-se que
bulbos de tensbes formados nas regides proximas as cabecas das inclusdes transmitem tensdes
verticais da ordem de 65 kPa para a condicdo natural, e 70 kPa para a condi¢gdo inundada
(Figura 4.22). Tal constatacdo vai de encontro a uma das vantagens do uso de incluses
rigidas que, segundo Rodriguez (2010), ndo geram esforcos pontuais no radier. Essa
inobservancia de uma das premissas deve-se ao fato de que, nessa pesquisa, 0 método
analitico para definir a espessura da plataforma de transferéncia de cargas foi baseada na
norma britanica (BS 8006-1:2010), conforme elucidado no item 3.3.3 desta dissertacdo. A
motivacdo para 0 uso desta, deve-se a auséncia de amparo normativo e estudos mais
aprofundados do comportamento da camada de transferéncia de cargas para solos tropicais.
Cabe ressaltar, entretanto, que se encontram em andamento estudos que visam a aprofundar o
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entendimento do mecanismo de transferéncia de cargas da camada de reparticdo com uso de
material retirado do campo experimental da UnB, bem como estudos que avaliam o

desempenho da camada composta com outros materiais, como por exemplo, solo-cimento.

o,|kPa]
120,00

56,00
-8,00

-72,00

-136,00

-200,00

-264,00

-328,00

-392,00

-456,00

-520,00

Figura 4.22: Bulbo de tensdes desenvolvido na camada de transferéncia de cargas: (a) condicao natural; (b)

condicdo inundada.

A fim de traduzir a imagem anterior em nimeros mais precisos, foram utilizadas trés
secOes representativas (conforme citado no inicio deste capitulo, e apresentado
esquematicamente na Figura 4.13) e em trés niveis distintos: cota 0,00 m, representativa da
interface da camada de transi¢cdo com o radier; cota -0,25 m, equivalente & metade da camada;
e cota -0,50 m, interface entre a cabeca das inclusbes versus camada de distribuicio. E
interessante, nesta etapa, analisar as se¢des conjuntamente, dada a boa correlacdo entre as
curvas, sempre comparando os resultados para as condi¢fes natural e inundada. Em primeiro
lugar, as curvas apresentam tendéncia & concentracdo de tensdes a propor¢do que se
aproximam a cota z = - 0,50 m (cota da cabega das inclusdes). Essa constatacdo ja era

esperada, uma vez que, por se tratarem de elementos de elevada rigidez (concreto), as
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inclusdes
4.28).

Tensao vertical, oz [kPa]

Tensao vertical, oz [kPa]
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200

acumulam boa parte das tensfes advindas da sobrecarga (Figura 4.23 até Figura

SECAO A-A' - Condig&o natural

A\ 4

] - Z=-050m
Inclusio 2>
—-0-72=-0,25m

—A—Z=0,00m

- 0,5 1,0 1,5
Distéancia ao centro do radier, x [m]

Figura 4.23: Distribuigdo de tensfes na LTP — Se¢do AA’ — Condigdo de umidade natural

SECAO A-A" - Condicdo inundada

Inclusio 2 % >
—— Z=-0,50

- 0,5 1,0 15
Distancia ao centro do radier, x [m]

Figura 4.24: Distribuicéo de tensfes na LTP — Se¢do AA’ — Condicdo inundada
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O segundo ponto que chama atengéo sdo 0s picos de tensdo observados nas curvas z =
-0,50 m, para ambas as condigdes, e em todas se¢Oes analisadas. Nota-se que, os esforgos
gerados na periferia das inclusdes atingem valores elevados de compressao. Esses valores sdo
decorrentes do acumulo de tensbes nos cantos de estruturas rigidas. O terceiro ponto que
merece destaque também diz respeito as curvas referentes a cota z = -0,50m. Percebe-se que
na interface de todas as inclusdes (Figura 4.23 até Figura 4.28) desenvolvem-se esforgos de
tracdo (de magnitudes até 150 kPa). Esses esforcos de tracdo podem ter sido ocasionados pela

ruptura do solo circundante, conforme exposto na Figura 4.18 e Figura 4.19.

SECAO B-B' - Condic&o Natural

-700 -
- Z=-050m

__-400 -
$ Z=-025m
=,
S —A—Z=000m
= -100 -
S
£
()
>
o
uT
2 200 -
2 ; 0,5 1,0 15

Distancia ao centro do radier, x [m]

Figura 4.25: Distribuicéo de tensfes na LTP — Se¢do BB” — Condicéo de umidade natural
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SECAO B-B' - Condicéo inundada

-700 -
. -400 - Z=-025m
g
A —A-Z=000m
N
©
7 100
fw
[¢b]
>
o
AT
2 200 -
e 0,5 1,0 15

Distancia ao centro do radier, x [m]

Figura 4.26: Distribuicdo de tensfes na LTP — Se¢do BB’ — Condicéo inundada

O quarto e ultimo aspecto relevante a ser mencionado refere-se as tensdes transmitidas
pela plataforma de transferéncia de cargas. Conclui-se que, na regido localizada entre as
inclusbes, a camada de solo melhorado transmite uma parcela pequena da tensdo vertical
oriunda das cargas externas e peso proprio (entre 3 e 30 kPa, valores maximos e minimos
observados nas condi¢des natural e inundada, respectivamente). Esses resultados justificam-se
por dois motivos fundamentais: o primeiro, devido a proximidade entre as inclusdes, que
acaba favorecendo a sobreposicdo dos cones de transferéncia de cargas (Chevalier et al.,
2011). O segundo, pelo principio do arqueamento dos solos, o qual faz com que a maior parte

do carregamento seja transmitido diretamente para as inclusoes.
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Figura 4.27: Distribuicdo de tensfes na LTP — Se¢do CC’ — Condicéo de umidade natural
SECAO C-C' - Condicdo inundada
-700 -
H% Inclusdo 1| | Incluséo 3
—©—Z=-0,50m
-©-72=-0,25m
-400
-100
200 -
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Figura 4.28: Distribuicéo de tensfes na LTP — Se¢do CC’ — Condicéo inundada
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425 CONTROLE DE RECALQUES E DESEMPENHO DO SISTEMA

Esta secdo remete ao titulo dessa dissertacdo e destina-se a avaliar a melhoria no
sistema de fundacdo com a aplicacdo de inclusdes rigidas, quando comparadas ao modelo de
referéncia. Em relacdo aos recalques sofridos pelo modelo de referéncia (radier isolado), o
mais critica) foram de 49mm e 113 mm, respectivamente. Em func¢éo de sua elevada rigidez
relativa (Kr = 10), ndo se observam recalques diferenciais no radier, conforme comprovado
em 4.1.3. De acordo com a NBR 6122:2019, os valores limites dos deslocamentos das
fundacgdes (recalques admissiveis) devem atender aos requisitos decorrentes das combinagoes
de acBes definidas pelo projetista da estrutura, sob a Optica da NBR 8681:2003, sem prejuizo
aos estados limites de utilizagdo. Diversos autores e normas propdem valores de referéncia,

conforme compilado por Pérez (2017). A Tabela 4.6 abaixo resume o0s principais:

Tabela 4.6: Valores de recalque maximo admissiveis segundo diversos autores e normas (modificado — Pérez,

2017)
Autores Recalque maximo, ps, [mm]

Eurocddigo 7 <50

Eurocddigo 1 (1993) 50

Teixeira & Godoy (1998) 90

Burland et al.(1977) 65— 100

Bowles (1977) 64

Terzaghi e Peck (1967) 50

Skempton e MacDonald (1956) 50

Diante dos valores de referéncia observados na tabela acima, podemos concluir que o
modelo de referéncia em condi¢cdo inundada ndo atende ao critério de recalque méaximo,
tornando-se justificavel a adocdo de inclusGes para minimizar os efeitos do carregamento
aplicado. Frente ao exposto, a adocao das inclusdes obteve resultados satisfatorios, reduzindo
significativamente os recalques totais, tanto para a condi¢do natural (Figura 4.29), como para
a condicdo inundada (Figura 4.30). Observa-se que, o recalque maximo encontrado para a
condicdo natural foi de 1,90 mm. Para a condi¢do inundada, o recalque méximo foi 2,20 mm,
ou seja, um incremento de apenas 0,30 mm. Comparando ambas as figuras € interessante
notar que, apesar da inundacdo da camada superficial, ndo houve aumento significativo dos

recalques em virtude da depreciacdo das propriedades de resisténcia dos 3,50 m iniciais.
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Pnat [Mmm]

0,10

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80

-0,90

-1,00

-1,10

-1,20

-1,30

-1,40

-1,50

-1,60
-1,70
-1,80
-1,90

Figura 4.29: Distribuicdo de recalques — condicao natural (a) vista em perspectiva aproximada; (b) vista em perspectiva aproximada sem LTP; (c) vista de topo do radier; (d)

vista de topo em z = - 0,50m.
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Pin [mm]

vista de topo do radier; (d) vista de topo em z = - 0,50m.

(@)

0,10

-0,01

-0,13

-0,24

-0,36

0,47

-0,59

-0,70

-0,82

-0,93

-1,05

-1,16

-1,28

-1,39

-1,51

-1,62

-1,74

-1,85

-1,97

-2,08

-2,20
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Por fim, a Tabela 4.7 resume os resultados dos recalques obtidos com as simulagdes
bidimensionais e tridimensionais e o fator de reducdo de recalque (SRF) alcancado com o
reforco do subsolo com inclusdes rigidas, obtendo um desempenho superior a 95%. E
interessante notar que o sistema é mais eficiente quando o subsolo a ser reforcado possui
caracteristicas mais brandas, conforme pode ser observado na condi¢do inundada. Essa
constatacdo pode ser justificada pois, inicialmente, a plataforma de transferéncia de cargas
transmite mais carga para as inclusdes do que para o subsolo reforcado (Rebolledoet al.,
2019).

Tabela 4.7: Recalques obtidos no centro do radier para ambas as hipoteses.

Recalque maximo no centro do radier,

- . SRF
Condic¢do do macico Pmax [MM]
circundante Modelo de Modelo reforcado Rebolledo et al.
Referéncia (2D)  com inclusdes (3D) (2019)
Umidade Natural 43,9 1,9 95,7%
3,50 m iniciais inundados 113,2 2,2 98%
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES
51 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou as diretrizes e premissas adotadas para o desenvolvimento de
um projeto em escala real para avalia¢cdo do desempenho das inclusdes rigidas no controle dos
recalques mediante colapso da argila porosa. Para tal, foi proposta a construcdo de dois
modelos, sendo: um modelo de referéncia (radier apoiado sobre a estratigrafia, sem reforgo) e,
um modelo refor¢cado com 7 inclusdes de concreto, ndo armadas, assentes sob plataforma de
transferéncia de cargas (radier reforgado).

Inicialmente, como parte das premissas adotas, foi feita uma analise da espessura do
radier sem reforco em funcdo do seu raio e da rigidez relativa do conjunto. Com essa analise,
foi possivel compreender qual seria 0 comportamento no que tange aos recalques diferenciais.
Além disso, limitou-se a abrangéncia do estudo para dimensdes do radier que fossem factiveis
sob o espectro da execugdo em campo.

Sequencialmente, os dois projetos foram modelados numericamente utilizando o
método dos elementos finitos 2D e 3D. Dada a simplicidade do problema e almejando
diminuir o custo computacional, o primeiro modelo (de referéncia) foi desenvolvido com a
ferramenta bidimensional, admitido como um problema axissimétrico. Para essa etapa da
pesquisa foram desenvolvidas 10 simula¢bes que ambicionavam responder as seguintes

perguntas:

a) Qual o comportamento esperado para o radier, em termos de recalques diferenciais e

qual a espessura sera adotada para 0 projeto? Observou-se que o comportamento tende

a ser rigido a partir de valores de rigidez relativa (Ky) igual a 1, condizente com a
teoria de Mayne & Poulos (1999). Apos essa analise, optou-se por definir a espessura
de 19 cm, visto que essa escolha atende aos requisitos normativos constantes na NBR
6118:2014.

b) Qual é a magnitude do carregamento para desencadear o colapso do solo? Foi definida

a magnitude de 30 kPa. Tal carga, conforme apresentado nos resultados, € suficiente
para gerar um colapso de 72,9 mm, suficiente para poder ser monitorado por meio da
instrumentacdo de campo proposta. Concomitantemente, o carregamento € adequado

para ser executado em escala real, com alternativas apresentadas em A.
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Portanto, com base na bibliografia técnico-cientifica disponivel e nos resultados

apresentados, é imperioso afirmar que os dois questionamentos levantados foram respondidos

com éxito. Cabe ressaltar, entretanto, que dada a limitacdo imposta pelo modelo

axissimétrico, s foi possivel executar as simulacdes do radier isolado, sendo necessario a

utilizagdo da verséo tridimensional do software.

Adiante, de posse das respostas anteriores, foi desenvolvido o modelo em 3D. Nessa

etapa, o numero de simula¢bes foi reduzido para duas (condi¢cdo de umidade natural e

condi¢cdo com 3,50m iniciais inundados), ja que na etapa anterior foi definida a espessura do

radier. Por se tratar de um projeto que ambiciona divulgar o uso de inclusdes rigidas para a

comunidade académica e para 0 mercado de trabalho, foram adotados critérios normativos,

nacionais e internacionais, 0s quais trouxeram alguns pontos que merecem destaque:

Quanto as inclusdes: A modelagem das inclusdes com elementos de volume (“volume

piles”) permitiu reduzir, sobremaneira, o custo computacional visto que, reduziu-se a
geometria do problema para 4 da geometria original. Além disso, com a “economia”
citada, foi possivel aplicar uma malha com alto refinamento na regido proxima aos
elementos supracitados. Dessa forma, foi possivel obter resultados satisfatdrios,
apresentados a seguir: O primeiro ponto diz respeito a distribuicdo em planta segundo
o modelo Schlosser et al. 1984 citado por Auvinet & Rodriguez (2006). A locacdo dos
elementos segundo uma logica triangular ofereceu uma distribuicdo igualitaria das
cargas oriundas do peso préprio e da sobrecarga, como pode ser comprovado pela
distribuicdo de carregamentos axiais (Figura 4.14), tanto para condicdo de umidade
natural como inundada. O segundo aspecto refere-se a uma analise das inclusdes
separadamente. Observou-se que, apos a aplicacao das propriedades do solo inundado,
ndo houve acréscimos significativos transmitidos para as inclusdes (Figura 4.15 até a
Figura 4.17). Isso ocorre pois todo o carregamento adicional gerado estd sendo
transmitido para a cabeca das inclusdes e, portanto, ndo geram esforgcos adicionais
significativos, concordante com o modelo de transferéncia de cargas de Chevalier et
al., (2011) e Rebolledo et al., (2019).

Quanto a plataforma de transferéncia de cargas: Para estimar a altura minima da

referida camada foi utilizada a equagédo proposta pela norma Britanica (BS 8006-1).
Entretanto, a equacdo adotada é destinada & construcdo de aterros estaqueados e, logo,
ndo atendeu a um dos requisitos fundamentais postulado como vantagem por

Rodriguez (2010), que afirma: “As inclusdes ndo geram cargas pontuais no radier,
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i)

uma vez que sua cabeca fica afastada, separada por uma plataforma de transferéncia de
cargas”. Porém, o fato de serem induzidas cargas puncionais da ordem 65 kPa
(natural) e 70 kPa (inundado), a principio, ndo é um problema, uma vez que, trata-se
de projeto de modelo fisico para posterior confirmacao das grandezas em campo. Cabe
destacar que, por se tratar de uma alternativa de fundacéo para ser divulgada além do
universo académico, é importante que sejam desenvolvidos métodos analiticos para a
estimativa da espessura da plataforma com base nas caracteristicas do solo de Brasilia.
Quanto a transferéncia de cargas, a camada € competente ao transmitir o carregamento
diretamente para as inclusdes. Observa-se que apenas uma parcela pequena da
sobrecarga € transmitida para o subsolo reforcado (entre 3 kPa e 30 kPa). Esses
resultados justificam-se por dois motivos fundamentais: o primeiro, devido a
proximidade entre as inclusdes, que acaba favorecendo a sobreposicdo dos cones de
transferéncia de cargas (Chevalier et al., 2011). O segundo, pelo principio do
arqueamento dos solos, o qual faz com que a maior parte do carregamento seja
transmitido diretamente para as inclusdes.

Quanto a eficiéncia: A abordagem classica do termo “eficiéncia” foi desenvolvida para

aterros estaqueados e, dessa maneira, considera apenas a parcela de resisténcia da
cabega das inclusdes. Nesse contexto, observou-se um bom desempenho tanto para
condicdo natural (56%), como para condi¢do inundada (60%). Entretanto, para as
inclusBes rigidas, é favoravel a mobilizacdo do atrito negativo visto que, outro
principio basico é que as inclusdes ndo sdo armadas por trabalharem apenas a
compressdo. Frente ao exposto, esse trabalho considerou o atrito negativo como
parcela resistente no equilibrio de forcas e obteve resultados ainda mais promissores:
para condicdo natural, eficiéncia de 92%; para condi¢cdo inundada, 91%. A pequena
variacdo na eficiéncia também é justificada pela pequena contribuicdo da inundacao
do solo. Dessa forma, € pertinente afirmar que desconsiderar o atrito negativo é
desprezar uma parcela importante que pode favorecer projetos de fundacGes mais
enxutas, do ponto de vista econémico.

Quanto ao desempenho no controle de recalques: Observou-se que o radier isolado ndo

atende a nenhum dos critérios de recalque maximo constantes na literatura, conforme
apresentado na Tabela 4.6. Dessa forma, as inclusdes rigidas apresentaram resultados
excepcionais, uma vez que os recalques foram reduzidos em torno de 95% para
condicdo natural e 98% para condi¢cdo inundada. Constatou-se que as inclusdes sdo

mais eficientes quando o subsolo a ser refor¢ado é mais compressivel, condizente com
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as conclusdes apresentadas no trabalho de Rebolledo et al., (2019). O valor absoluto
para a condi¢do mais critica (inundada) figurou em infimos 2,20 mm, muito abaixo do

limite maximo toleravel para a maioria das edificagdes.

Frente ao exposto, é essencial afirmar que a utilizacdo do FEM por meio do software
PLAXIS — tanto bidimensional como tridimensional — apresentou uma excelente ferramenta
para extrair resultados complexos e que auxiliaram, demasiadamente, no entendimento do
comportamento do sistema de refor¢co com inclusdes rigidas.

De forma geral, essa pesquisa contribuiu para um melhor entendimento do mecanismo
de transferéncia de cargas dentro da camada de distribuicdo, além de trazer a tona uma nova
abordagem para o conceito de “eficiéncia”. Ademais, também forneceu um projeto pronto
para ser desenvolvido em escala real, de acordo com parametros e diretrizes de normas e
autores consagrados. Por fim, logrou éxito ao concluir todos os objetivos especificos listados
no inicio dessa dissertacao.

52 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

1) Desenvolver um modelo que simule o comportamento de tubos para inundacdo da
camada de argila porosa, levando em conta a complexidade dos solos ndo-saturados, e
buscando responder aos seguintes questionamentos:

a. Qual é o grau de saturacdo critico a partir do qual desencadearia o fenbmeno
do colapso?

b. Qual o volume de dgua necessario para atingir esse estagio?

c. Qual a velocidade de percolacdo da agua nas camadas (em outras palavras, em
quanto tempo um certo volume de &gua levaria o solo a atingir o grau de
saturacdo mobilizador do colapso?)

2) Desenvolver um estudo que permita estimar analiticamente a espessura da camada de
transferéncia de cargas para o solo de Brasilia.
3) Reproduzir o projeto apresentado nessa pesquisa em escala real para confrontar com

0s resultados de campo.
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A. PROPOSTA PARA APLICAQAO DO CARREGAMENTO

Inicialmente é importante frisar que esta secdo possui carater sugestivo e, portanto,
deverd o responsavel pela execucdo do projeto em escala real decidir a maneira mais
apropriada para a aplicacdo da sobrecarga levando em consideracdo aspectos como:
orcamento para execucdo do projeto, disponibilidade de mdo de obra, e disponibilidade de
materiais e equipamentos. Dito isso, cabe ressaltar que a Unica exigéncia € quanto a forma de
aplicacdo do carregamento, devendo o mesmo nao ser aplicado de forma imediata. Frente ao
apresentado, destacam-se duas formas de aplicacdo de sobrecarga com base em outros

projetos em escala real:

a) Sobrecarga mediante aplicacdo de elementos de concreto: no trabalho desenvolvido
por Haofeng et al., (2014), os autores dividiram a carga de 10.500 kN (148 kPa) em 5

etapas, com intervalo de aproximadamente 24 horas entre elas, até a estabilizacdo dos
recalques. Para alcancar a magnitude do carregamento especificado para esse projeto
(conforme consta na Tabela 4.2), serd necessaria a aplicagdo de 212 kN, para cada

modelo (de refréncia e reforcado com incusdes).

Figura A.1: Aplicacdo de sobrecarga com elementos de concreto (Haofeng et al., 2014)

b) Sobrecarga com aplicacdo de aterro: no artigo desenvolvido por Lee, et al., (2017) a

solucéo para aplicacéo da sobrecarga foi a utilizacdo de aterro compactado, confinado
lateralmente. Os autores obtiveram uma sobrecarga aproximada de 50 kPa garantindo
0 peso especifico do solo compactado préximo de 20 kN/m3. Para tal, a altura final do

aterro foi de 255 cm. Considerando que é factivel obter um peso especifico de aterro

100



de 18,6 kN/m3 com base na disponibilidade local (Tabela 3.7), para alcangar a
sobrecarga de projeto sera necessario que a altura de aterro seja de, no minimo, 165
cm. Ressalta-se que, bem como no projeto de Lee et al., (2017), é importante garantir

0 peso especifico obtido apds a compactacédo (Figura A.2).

Figura A.2: Aplicacdo de sobrecarga com aterro compactado e controle do peso especifico do material (Lee et
al., 2017)
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B. PROJETO DE INSTRUMENTAQAO DAS INCLUSOES

Para as sete inclusdes dimensionadas e propostas como reforgo em escala real, sugere-
se a instrumentacdo de apenas uma, visto que, conforme elucidado anteriormente no item
4.2.2, observa-se boa concordancia nas cargas absorvidas por cada inclusao, sendo redundante
a instrumentacdo de mais de um elemento. Para tal, deverdo ser empregados extensometros
elétricos de resisténcia configurados em circuito ponte completa (ponte de Wheatstone). O
motivo para a escolha desse tipo de ligacdo deve-se ao fato de que a mesma permite anular os
efeitos de flexdo e temperatura, obtendo-se apenas as deformacfes provocadas pelo
carregamento axial (Albuquerque, 2001).

Guimarées (2002) ratifica a justificativa para adotar o circuito em ponte completa ao
apresentar resultados de provas de carga realizadas no campo experimental da UnB. As
estacas foram instrumentadas em diversos niveis de profundidade, com extensdmetros
elétricos fixados as barras de aco longitudinais, com configuracdo do circuito em ¥ de ponte
de Wheatstone. Segundo o autor, o sistema de leitura dos extensdometros sofreu grande
variacdo em funcdo da temperatura. Ainda segundo o autor a diminuicdo da temperatura
acarretava em aumento da deformacdo, e com aumento da temperatura, diminuicao.

Neste projeto de pesquisa, propde-se a aplicacdo de extensdmetros do tipo
unidirecional estreito da empresa Excel Sensores, modelo PA-06-250BA-120-S (Figura B.1),
com fator de sensibilidade (gauge factor) igual a 2,1. O motivo para a sugestdo desse strain
gauge deve-se ao fato de ser necessaria apenas a medicao das deformacBes em uma direcao
(axial). O comprimento da grelha também é outro aspecto importante na escolha do
instrumento. De acordo com a fabricante de instrumentos HBM, para materiais homogéneos
como o0 aco, comprimentos de grelha de 3 mm a 6 mm representam uma boa solucdo. A
compensacao de temperatura de 6 ppm/°F é devido a aplicacdo em ago. A resisténcia de 120
ohms foi escolhida supondo uma baixa interferéncia eletromagnética.

As identificacBes variam de cada fabricante, dessa forma, a Figura B.2 resume a
organizacao da legenda do modelo. Para a aplicacdo, sera necessaria a instalacdo de uma barra
de aco CA-50, com didametro de 12,5 mm e comprimento 9,5m, instalada ao longo de todo o

comprimento da inclusao

102



EXTENSOMETROS COLAVEIS DE RESISTENCIA ELETRICA

MODELOS

UNIDIRECIONAIS ESTREITOS

o

+— 4
. .l:-[c
B,
d

MODELO AB

MODELO BA

IDENTIFICACAO DIMENSOES
<
< = @ ESPACO G%SEPL'LCS c%?n ESPACO
25 o = DA GRELHA DA BASE
2 | Sk 7 <3 OPCOES SEUS TERMINAIS
B (38| ¢ g< DISPONIVEIS
w w s =z -4 . . i
5 % E g g E c:wr:nplg largura (:::rﬁg largura czr:rﬁg largura
@ | 0o - & @ (a) (b) © (d) e) (f)
[ e e e ek
Il PA | 06 | 250BA | 120 :
-—— - -—— - -—— - -—— - B-S-L- EN-SEN-LEN.
;S L EN; SEN; LEN; : :
PA 09 250 BA 120 C27C3 ENC2; ENC3; LL 6mm 3mm 9mm 3mm 2mm 6,5mm
PA | 13 | 250BA | 120

Figura B.1: Catélogo de extensdmetros unidirecionais estreitos (modificado — disponivel em:

https://excelsensor.com.br/, acesso em 10/08/2020)

Materiais da base e J Opcionais
do filme metalico e B: extensometro basico, sem
PA: Base de polyimida com Resisténcia opcionais (forma adotada
filme metalico de constantan ( °|°:h°3 quando nada for mencionado)
TA: Base de epoxy com ) $: com pontos de solda nos
filme metalico de constantan terminais do extensémetro
’ . L: com fios de cobre
Auto-compensacio Comprimento ativo da grelha Saidados néa il
de temperatura (codificado por um nmero
(codificagio em ppm/® F) expressando 1/1.000 de polegadas) EN: encapsulados
08 - Para ago g Formacagdeoométrica letras SEN: encapsulados com
09 - Para aco inox e ks ) pontos de solda
13 - Para aluminio LEN: encapsulados com
fios de cobre

Figura B.2: Identificacdo tipica dos sensores (Cruz Junior, 2016)
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B.1. PROCEDIMENTOS PARA INSTALAQAO DOS EXTENSOMETROS

A instalacdo dos strain-gauges é uma etapa extremamente importante pois, qualquer
desvio em uma das etapas pode acarretar em leituras equivocadas e, por consequéncia,
comprometer a pesquisa. Parte desse processo passa pela preparacdo da superficie que ird
receber os instrumentos. O objetivo desta preparacdo é propiciar plenas condi¢Ges de
aplicacdo dos instrumentos. Dunnicliff et al.(1988), em seu renomado livro, Munévar Pérez
(2014) e Cruz Janior (2016), em suas dissertacdes, e Araujo (2015), em suas notas de aula da
disciplina de Instrumentacdo geotécnica elencam o0s procedimentos usuais adotados.

Observam-se, em geral, processos semelhantes, sendo os principais descritos a seguir:

)} Preparo da superficie e remocdo das impurezas: Etapa destinada a regularizacdo da

superficie a ser instrumentada, e também com a finalidade de proporcionar alguma
rugosidade para favorecer a aderéncia. Em sequéncia, limpeza com aplicacdo de
solventes.

i) Locacdo dos extensdmetros e aplicacdo do condicionador e do neutralizador: Etapa

destinada a marcacdo dos extensémetros. Recomenda-se a marcagdo permanente, com
uso de estilete ou riscador. Adiante, aplicagdo de condicionador (para remover
eventuais oxidagdes superficiais) e neutralizador (para promover o pH da superficie

proximo de 7)

iii)  Aplicacdo e cura do adesivo: Os tipos de adesivos mais comuns sdo a base de
cianocrilato e epoxy (Araudjo, 2015). O tempo de cura dependera do tipo de adesivo
empregado, da utilizacdo (ou ndo) de estufa e da temperatura. Cruz Janior (2016) cita
ainda que, aplicou uma pressdo aos strain-gauges com auxilio de bracadeiras de
plastico envolvidas em borrachas de silicone. O motivo para tal procedimento
fundamenta-se na necessidade de garantir que o instrumento estd fixado em sua
integridade.

iv) Montagem e protecdo do circuito: Destina-se a ligacdo dos terminais nas barras e

ligacdo dos extensémetros nos terminais. Diversos métodos de protecdo podem ser
adotados, a depender da aplicagdo. Munévar Pérez (2014) utilizou, por exemplo,
resina de silicone acompanhada de fita de alta fus&o. Cruz Junior (2016) utilizou resina
de silicone, cera de protecéo, borracha de silicone e dupla camada de fita isolante.
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B.2. CUIDADOS ADICIONAIS DURANTE A EXECU(;AO
Além dos cuidados na fixacdo dos extensdmetros a barra de ago instrumentada, €

importante citar cuidados adicionais durante a execucdo das inclusdes. De acordo com

Albuquerque (2001), a fim de evitar perdas e danos durante a concretagem das estacas, tem-se

instalado a instrumentacdo ap0s a concretagem, por meio de bainhas de aco corrugado ou

tubos de aco, instalados durante a confecgdo das estacas. Em seguida, ainda segundo o autor,
0s instrumentos sao solidarizados as estacas por injecdo de nata de cimento

Niyama e Azevedo (1990) ja haviam aplicado a técnica citada por Albuquerque
(2001), porém, com aplicagdo para estacas pré-moldadas. A técnica foi desenvolvida pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo), e os referidos autores afirmam
que obtiveram uma reducéo consideravel na perda de barras instrumentadas.

Além de Albuquerque (2001), Nogueira (2004), Garcia (2006) e Mucheti (2008)
fizeram uso do procedimento citado anteriormente e lograram resultados satisfatorios em suas
pesquisas. Adicionalmente, os autores citam os seguintes cuidados:

a) A base do tubo de acgo, coincidente com a ponta da estaca, foi selada com tampao, a
fim de evitar a entrada de detritos;

b) A barra instrumentada foi seccionada em partes iguais medindo 0,60m. Dessa forma,
0s autores puderam realizar a calibracdo dos strain gauges em laboratorio.
Posteriormente, os segmentos foram unidos por luvas, até formarem uma barra
continua;

C) A barra instrumentada foi inserida no tubo de aco juntamente com uma mangueira de
plastico transparente, com didmetro aproximado de 6 mm. Através dessa mangueira,
foi injetada nata de cimento, de baixo para cima, com fator agua/cimento de 0,45.

d) A fim de evitar a flambagem da barra, durante a inje¢do da nata de cimento, a mesma
permaneceu suspensa.

e) Foi utilizada uma bomba de ar comprimido, com fornecimento de 300 kPa, para
garantir a chegada da nata de cimento até o fundo da perfuracao.

Dessa forma, os resultados alcancados pelos referidos autores, e tantos outros que ja
fizeram uso do mesmo procedimento executivo, mas que ndo foram citados nesta dissertagéo,
validam a aplicacio do mesmo método para inclusdes rigidas. Destaca-se que o0
posicionamento dos extensémetros na inclusdo, bem como a quantidade, sdo adequadas para

tracar o perfil de cargas axiais e poder comparé-lo com o resultado da Figura 4.15.
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CORTE B-B': LOCACAO DOS EXTENSOMETROS
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Figura B.3: Projeto de instrumentacdo das incluses
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C. PROJETO DE INSTRUMENTA(}AO DA PLATAFORMA DE
TRANSFERENCIA DE CARGAS (LTP)

O monitoramento da plataforma de cargas almeja obter os resultados de campo
préximos aos observados nas simula¢fes numeéricas. Para tal, deverdo ser empregadas células
de tensdo total (CTT) em posicOes especificas, tendo como base os resultados numéricos
apresentados na se¢do 4.2.2. Assim, sugere-se a adocdo de dois tipos de sensores: CTTs para
interface entre concreto e solo, e CTTs para aplicacdo direta no solo.

Para aplicacdo na interface entre concreto e solo, recomenda-se a adogdo dos modelos
P6-2.1-MS-10, de 240mm de didmetro e com alcance de medic¢do de até 1.000 kPa e do tipo
P6-2.1-MS-3 também de 240mm e com alcance de medicdo de até 300 kPa. O primeiro
deverd ser posicionado sobre a cabeca das inclusdes, ja o segundo, sob o radier. Para
aplicacdo dos sensores envoltos em solo, recomenda-se a aplicagdo do P6-1.1-SS-3 de 200
mm e com alcance de medicao de até 300 kPa Todos 0s sensores citados apresentam acurécia
de + 0,1%. Para que ndo ocorram desvios durante as medicOes, devem ser seguidas certas
recomendacdes de instalacdo, conforme manual do fabricante:

a) Instalar a célula de modo que a face exposta fique nivelada com a interface entre o
concreto e o solo, seja fixando a CTT diretamente & forma, ou prevendo um nicho para
que a célula seja posteriormente embutida.

b) Quando as células forem instaladas na base de elementos de fundacgdes, deve-se tomar
cuidado para evitar a formacdo de bolsas de ar. Além disso, devera ser garantida a
fixacdo da célula de tensdo total junto ao solo, a fim de que, durante o despejo do
concreto, a CTT ndo se movimente.

A posicdo de instalacdo das células foi definida de modo que, parte estd posicionada nos

bulbos de tensGes formados acima das inclusdes, e outra parte estd posicionada entre as

inclus6es. Informacgdes mais detalhadas a respeito da locagdo dos instrumentos encontram-se

disponiveis na Figura C.1.
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Figura C.1: Projeto de locagdo das células de tenséo total
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D. PROJETO DE INSTRUMENTAQAO PARA MONITORAMENTO DOS
DESLOCAMENTOS VERTICAIS
Para 0 monitoramento do modelo numérico de referéncia e do modelo numérico

reforcado com inclusdes sugere-se a instalacdo de 4 placas de recalques, sendo duas para cada

modelo fisico. O motivo para a adogdo desse instrumento deve-se a facilidade de execucgdo e

instalacdo (Almeida & Marques, 2014). A locagéo das placas (Figura D.1) foi definida de tal

maneira que permitird comparar os dados de campo com os resultados das simulacdes
numéricas contidas na secdo 4.2.5. Adicionalmente, evidenciam-se pontos que merecem
atencdo quando da execucéo do projeto:

a) Deve ser prevista a instalagdo de um marco superficial, devidamente instalado sobre
uma base firme e indeslocavel, sendo responsabilidade do executor do projeto a
escolha do local

b) A escolha do instrumento topogréafico é parte fundamental para o funcionamento
adequado do sistema: Atualmente, ha uma vasta lista de op¢Ges no mercado, sendo a

acuracia o critério fundamental para a escolha do equipamento.
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Figura D.1: Projeto de locagdo das placas de recalque
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