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RESUMO: Devido as condigcbes geotécnicas do solo superficial do Distrito Federal,
geralmente sdo executadas fundacdes profundas do tipo hélice continua, que tem como
vantagem a grande disponibilidade de equipamentos de perfuragdo com diferentes
diametros e profundidades pelas empresas construtoras locais e uma produtividade
elevada que tornam o método de escavacdo competitivo no mercado. As fundacbes de
prédios de pequeno porte no Distrito Federal podem chegar até 30 m de profundidade,
devido a baixa resisténcia e baixa capacidade de suporte dos solos superficiais da regido.
A fundacéo destes prédios se torna onerosa quando comparadas com fundacdes tipicas
superficiais em outras regides do pais. Para economizar em execucdo de edificios de
pequeno porte de projetos habitacionais de “baixo custo”, por exemplo, entre 2 e 6
andares, se torna interessante realizar estudos com o intuito de encontrar outras
alternativas de fundacfes que sejam viaveis tecnicamente e economicamente. Existem
trabalhos na literatura técnica com a utilizacdo de inclusbes rigidas, € uma técnica de
reforco de solos compressiveis, bastante utilizada em outros paises, por exemplo, no
México ou na Franga. A técnica utilizando inclusfes rigidas constitui-se basicamente de
uma série de inclusdes de concreto simples, tipicamente verticais formando uma espécie
de grelha, e uma camada de transferéncia de carga constituida, geralmente, por um
material melhorado compactado onde podem também ser utilizados geossintéticos para
reforgo, podendo utilizar um capitel no topo da inclusdo para distribuir melhor as tensdes. A
camada de transferéncia de carga localiza-se logo acima das inclusdes rigidas, nela sao
desenvolvidos arcos de transferéncia de carga, que transferem cargas diretamente de uma
inclusédo para outra contribuindo com o aumento da capacidade de carga e diminuicdo dos
recalques que acontecem normalmente pelo colapso ou adensamento do solo. A pesquisa
teve como intuito analisar a viabilidade de usar um solo superficial tipico do Distrito Federal
como camada de transferéncia de carga na técnica das inclusdes rigidas. A pesquisa foi
dividida em duas etapas, sendo a primeira etapa utilizada para determinar as propriedades
fisicas do solo, tais como: a caracterizacdo, ensaios de compactacdo com energia normal,
ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto com solo na umidade natural e saturado e
ensaios de adensamento unidimensional e, posteriormente, a realizacdo de diversas
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simulacdes numéricas 2D com diferentes combinacdes de carga, separacéo de inclusdes e
espessura da camada de transferéncia de carga para verificar 0 comportamento mecanico
e a eficiéncia na diminuicédo de recalques da solucdo. Dos resultados obtidos na pesquisa
pode-se relatar que as melhores combinacdes foram para a camada de reparticao
utilizando espacamento entre inclusdes de 2 m, portanto as inclusdes rigidas se tornaram
vidveis para reduzir recalques com carregamentos até 40 kPa, tanto para o solo com
umidade natural ou saturado, porém as combinacdes com solo saturado recalcaram mais
gue o solo em estado natural. Os recalques ficaram dentro dos limites admissiveis de 50
mm, mostrando que a técnica das inclusfes rigidas pode chegar a ser viavel para
diminuicao de custos.

Palavras-Chave: Inclusdes Rigidas. Camada de Reparticdo. Arcos de Transferéncia
de Carga. Solos Moles. Plataforma de Transferéncia de Carga.
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1 INTRODUCAO

O projeto de pesquisa esta vinculado ao Grupo de pesquisa Infraestrutura em
Engenharia Geotécnica do Centro Universitario de Brasilia UniCEUB, cadastrado no
diretoério dos grupos de pesquisa no brasil CNPq-Lattes
(dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/3892231843660586).

Este trabalho argumenta sobre a necessidade de encontrar solugcdes mais
econbmicas de fundagéo para os solos do Distrito Federal através do melhoramento dos
solos colapsiveis, pois as fundacfes realizadas na regido sdo do tipo profundo para
edificios de poucos pavimentos, entre dois e oito pavimentos, podendo chegar até 30 m de

profundidade, de acordo com as caracteristicas geotécnicas da regiao.

Pode-se dizer que, as inclusdes rigidas sédo estacas, colunas rigidas ou
semirrigidas, pré-fabricadas ou moldadas in situ, ndo armados, mecanicamente continuos,
associados verticalmente no solo. No entanto, ndo sédo conectados diretamente com a
placa ou radier, ou seja, existe uma camada de reparticao (plataforma de transferéncia de
carga), que recebe os esfor¢os e transmitem as tensdes para as inclusdes rigidas podendo
existir um capitel. Existem diversos métodos construtivos para a execucdo desses
elementos, como as perfuratrizes a trado, hélice continua, injecdo a baixa presséo ou jet

grouting.

Essa técnica é bastante utilizada e estudada no México (Rodriguez 2001, 2010;
Santoyo & Ovando, 2006) e na Europa (Simon & Scholsser, 2006), pois utilizam no
melhoramento do terreno para construcdo de aterros sobre solos de baixa capacidade de

suporte.

O projeto visa apresentar uma avaliagcdo e caracterizagdo do comportamento
mecanico do solo que constitui a camada de reparticdo para uso na técnica de fundacdes
em inclusdes rigidas, a avaliacdo do comportamento mecanico foi realizado em duas
etapas. Inicialmente, foi feita a caracterizacdo e determinacgéo da resisténcia do solo a ser
utilizado e em seguida, foi realizada uma modelagem numérica utilizando o software Plaxis
2D, para analise dos diversos efeitos na estrutura analisada sob diferentes carregamentos

e diferentes configuracfes geométricas.


http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/3892231843660586

2 JUSTIFICATIVA

As camadas superficiais do solo do Distrito Federal apresentam natureza colapsivel,
ou seja, tem muitas deformacdes nas primeiras camadas superficiais quando submetido ao
incremento das tensdes efetivas gerados pelo peso das estruturas e os aumentos de
umidade por infiltragcdo durante a época de chuvas intensas e / ou aguas servidas, a
colapsividade do solo se apresenta pelo fato da estrutura do solo ser muito porosa e

instavel.

Devido a evolucdo pedologica do solo do Distrito Federal e ao alto grau de
intemperismo, este solo apresenta baixa resisténcia que pode ser verificado ao realizar o
ensaio de penetracao padrao, mais conhecido como SPT (Standard Penetration Test) que
apresenta 0 numero de golpes baixos, classificando as argilas como muito moles ou

moles.

Silva (2007) realizou o cadastramento dos furos de sondagem disponiveis num
banco de dados de uma empresa tradicional do DF e elaborou 0 mapeamento do territério
de Brasilia — DF. Silva (2007) concluiu que o solo de Brasilia na area de estudo apresenta
camadas de argila porosa com espessuras até de 40 metros de profundidade com Nspt

variando entre 1 a 5 golpes nas camadas mais superficiais.

Viana (2013) relata que em Brasilia o ensaio principal para a investigacao
geotécnica € o SPT pelo custo e simplicidade do ensaio. Em sua pesquisa, procurou-se
apresentar os resultados a respeito da classificacdo geotécnica, solucbes em elementos e

o0s custos das fundag¢des com base em quatro relatérios e, vinte e trés furos de sondagens.

Viana (2013) concluiu que, para o melhor orcamento deve-se atentar-se com as
variaveis como a profundidade, nivel da agua, volume de concreto, quantidade de aco,
entre outros. Verificou-se que nas sondagens apresentadas portam variacdes de perfil em

gue influenciam no orcamento final das fundacdes.

Analisando essa vertente, se torna necessaria a procura e inovacao na construcao
civil, principalmente, na infraestrutura geotécnica. Devem ser testados novos métodos de
execucao de fundacbes por exemplo o método de inclusdes rigidas, para solucionar o
problema de capacidade de carga e reduzir os recalques excessivos. O projeto de

avaliacdo do comportamento de fundacéo tipo inclusdes rigidas visa oferecer uma solucao
2



mais econdmica quando comparada a metodologias convencionais de hélice continua,

estaca raiz e tubuldes.

Logo, a técnica de inclusdes rigidas tem sido estudada e aplicado como refor¢co para
melhorar a capacidade de suporte e controle de recalques das estruturas. Briancon (2002)
relata que a aplicacdo de inclusfes rigidas para melhoria do terreno esta documentada
desde 1980, especialmente na construcdo de aterros sobre solos de baixa resisténcia no
norte de Europa. A técnica € bastante utilizada e estudada no México (Rodriguez 2001,
2010; Santoyo & Ovando, 2006)



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento mecéanico do solo lateritico do Distrito Federal para ser utilizado
como camada de reparticdo em fundacado do tipo inclusdes rigidas para edificios de altura

reduzida, por meio de ensaios de laboratério e simulacdes numéricas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o comportamento mecanico do solo lateritico na umidade natural
e saturada através de ensaios de caracterizacdo fisica, ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto e a deformabilidade através do ensaio de
adensamento unidimensional,

e Realizar a modelagem numérica de um caso hipotético utilizando o software
Plaxis 2D para diferentes condicoes.

e Avaliar os recalques, tensdes e deformacgdes da camada de reparticéo.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 SOLOS COLAPSIVEIS

Solos colapsiveis sédo solos de estrutura macro porosos fofa, ndo saturados, que
sofrem significativamente reducao de volume quando em varia o estado de saturagéo, com
ou sem aplicacdo de carga adicional. O fendbmeno de colapso acontece com solos que
possuem cimentacdo entre 0s grdos 0 que gera uma resisténcia temporaria, acontece
guando ha um aumento de cargas em solos porosos ndo saturados e/ou a variacdo da
saturacao, também ocorre quando o solo esta sob aplicacdo de carga no estado saturado
diminuindo assim a coesdo entre os gréos, gerando mudancas nas tensbes efetivas
(Figura 4-1).

e oL
o N5 =
o &
Poro intra Sy’
agregado %4

Grios de silte de areia
carcia

Figura 4-1. Estrutura tipica dos solos colapsiveis (Alonso et al., 1987)

Segundo Rodrigues (2003), o colapso dos solos pode ser definido como uma
deformagédo que depende da metaestabilidade estrutural do solo em vista das alteragbes
no estado de tensdes, do equilibrio eletromagnético e de ataques sobre suas ligacbes
cimenticeas. A entrada de agua nesse tipo de solo pode intensificar essa reacao, quando

0s vazios sao preenchidos e causam o colapso dos solos (Figura 4-2).

e
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Figura 4-2. Representacao do fendmeno do colapso (Jennings & Knight, 1977).



O grau de instabilidades estruturais dos solos porosos no Distrito Federal devido ao
aumento da saturacdo depende também da composicédo do fluido de inundacdo, onde a
agressividade ou o pH do fluido determina a magnitude do ataque as ligacdes cimenticeas.
(Carvalho et al. 1987).

O estudo dos solos colapsiveis é limitado ao colapso produzido por carregamento
estatico externo, enquanto, o colapso por cargas dinamicas € usualmente estudado no
contexto de fenébmeno de liquefagcdo. Complementando a definicdo basica dos solos
colapsiveis, os solos colapsiveis tem certas caracteristicas que contribuem ao colapso, por
exemplo estrutura metaestavel, baixo peso especifico, elevado indice de vazios, depdsitos
geologicamente jovens, ligagBes estruturais entre particulas fracas e elevada sensitividade.
(Reginatto, 1970)

Segundo Reginatto, 1970, as caracteristicas principais dos solos colapsiveis sao:

e Estrutura macroporosa com indice de vazios entre relativamente alto a muito
alto.

e Granulometria predominantemente fina, com presenca significativa de siltes e
argilas.

e Estrutura aberta com particulas de maior tamanho separadas por espacos

abertos e unidas entre si por pontes de material argiloso.

4.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS COLAPSIVEIS

Os solos colapsiveis sdo encontrados em todo o0 mundo formando depdésitos edlicos
coluvionares, aluvionares e residuais, podendo ainda ocorrer em materiais compactados.
Tipicamente sao solos encontrados em regibes de clima arido ou semi-arido e
normalmente apresentam uma estrutura muito porosa de baixo peso especifico e baixo
grau de saturacdo. Sdo na maioria geologicamente jovens. Porém, o estudo da génese por

si sO ndo indica se um solo € colapsivel ou ndo (Dudley, 1970).

Existem varios tipos de solos que se enquadram dentro dos solos colapsiveis, entre

0s tipos mais importantes se pode destacar:



Loess, que € um depdésito edlico oriundo da deposicdo de graos transportados pelo
vento, estes tipos de solos apresentam baixa massa especifica, baixa coeséo, resisténcia

consideravel no estado seco e significativas deformac¢des quando saturado. (JTRP, 2012)

Depdsitos aluviais, que sédo solos principalmente formado por fluxos de lama
provocados pelas elevadas precipitagbes em intervalos irregulares e com grande
intensidade. Geralmente sdo mal graduados e podem conter uma quantidade significativa
de argila. (JTRP, 2012)

Depdsitos coluviais que podem apresentar elevados indice de vazios e podem
apresentar colapso entre 60 cm e 1 m, recalques acima dos 4 m tém sido reportados na
literatura técnica (JTRP, 2012)

Solos residuais que sédo o produto da desagregacao e alteracéo fisico quimica de
componentes da rocha sa, sendo formado por sélidos de dimensfdes que vdo desde o
coloide até matacdes. A existéncia de um avancado grau de intemperismo na rocha, de
uma taxa de precipitacdo pluviométrica anual relativamente elevada e de boa drenagem
interna pode levar a lixiviagdo dos materiais finos e solventes, resultando numa estrutura

instavel com alto indice de vazios. (Clemence & Finbarr, 1981 citado por Araki 1997).

Solos compactados, alguns autores citam casos de colapso em aterros
compactados com umidades abaixo da umidade 6tima de compactacdo onde o solo forma

uma estrutura floculada e porosa.
4.3 TIPOS DE FUNDACOES

Fundacédo € o conjunto de elementos estruturais e solo ou rocha que se encarrega
de transmitir ao solo as cargas provenientes da superestrutura. Essas podem ser

classificadas em quatro tipos basicos:

Segundo a NBR 6122/1966, fundacdes diretas ou superficiais (Figura 4-3a), sao
aquelas em que a carga € transmitida ao solo, predominantemente pelas tensfes
distribuidas sob a base do elemento estrutural de fundacdo. Portanto, esse tipo de
fundacdo deve ser aplicado em solos que garantam a capacidade de carga e recalques

toleraveis pela estrutura.



De acordo com a NBR 6122/1996, funda¢des profundas (Figura 4-3b) pode ser
definida como aquela que transmite carga proveniente da superestrutura ao terreno pela
base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou pela

combinacgao das duas.

O terceiro tipo (Figura 4-3c) sao as fundac¢des mistas, um sistema intermediario de
fundacdo no qual existem conexdes rigidas entre estacas e blocos de fundacao
interessantes para solos que contem caracteristicas homogéneas e intermediarias. A
vantagem € a diminuicdo de carga transmitida para cada estaca ja que parte da carga €
transferida pelo bloco ao solo, assim provocando uma diminuicdo no comprimento ou do

didmetro das estacas.

O quarto tipo (Figura 4-3d) trata-se de uma fundagdo com inclus@es rigidas como
podem ser associados elementos rigidos com uma laje flexivel sem que haja uma unido
estrutural entre os dois elementos. A camada de transi¢do entre o bloco de fundacéo e as
inclusdes trata-se de uma camada de material granular (camada de reparticdo) conhecida

como plataforma de transferéncia de carga.

I

(a) (d)

Figura 4-3. Tipos de fundacbes: a) Cargas transmitidas diretamente pelo solo; b) Cargas
transmitida pela ponta e atrito lateral; ¢) Funda¢Bes mistas; d) Fundac¢des com inclusdes rigidas
(Asiri National Project, 2011).

Existem dois tipos de inclusdes, rigidas e flexiveis, contudo as inclusdes rigidas tém
sido consideradas mais vantajosas. A implementacao de inclusfes rigidas € uma técnica
de melhoramento e refor¢co do solo, que pode ser utilizado quando o solo sob a fundacao é
de baixa qualidade (Girout, et al. 2013)

Segundo Asiri National Project (2011) as dimensdes comuns das inclusdes rigidas

variam de acordo com os tipos de projeto, solo e inclusdo. Esta técnica é



predominantemente utilizada para diminuir os recalques, sendo que o elemento de

fundacao deve ser sempre estavel em relacdo a capacidade de carga.
4.4 INCLUSOES RIGIDAS

As inclusbes sao elementos de reforco cilindricos, mecanicamente continuos e
tipicamente verticais que ndo sdo conectados com a fundacdo (Sapata ou radier), as
inclusBes podem ser do tipo rigidas e flexiveis. Dentro destas técnicas, as inclusdes rigidas

tém sido consideradas mais vantajosas.

O termo “Rigido” se refere a que o material com que a inclusdo € construida mostra
uma coesao elevada gerando uma rigidez significativamente maior que o0 solo
circunvizinho. Essa rigidez pode mudar dependendo do tipo de inclusdo desenvolvida
variando por exemplo de uma coluna de silte compactado a uma inclusdo metélica, ou uma
coluna de brita com algum agente cimentante. O conceito de incluséo rigida tem como
hipotese que a estabilidade do elemento é garantida sem o confinamento lateral. (Asiri
National Project, 2011).

Segundo Asiri National Project, 2011, as dimensfes comuns das inclusdes rigidas
variam de acordo ao tipo de projeto, tipo de solo e tipo de inclusdo. Na Franca o mais
comum € trabalhar com inclusdes entre 25 cm e 80 cm para elementos escavados com
equipamentos hélice continua. Como um caso excepcional tubos metélicos de 2 m de
diametro foram instalados através de martelos vibratorios para as fundacbes da Ponte
Rion-Antirion na Grecia. (Pecker, 2004).

Diversos estudos tém sido realizados na Europa sobre a técnica de inclusdes
rigidas, foram desenvolvidos alguns modelos em escala reduzida e real para andlise de
geometrias complexas e em solos que ndo se podem modelar com leis constitutivas
adequadas, nos ultimos anos tém sido desenvolvidos varios estudos com modelos em
centrifuga geotécnica visando reproduzir as tensbes de campo num modelo que
geralmente corresponde a uma versao reduzida do protétipo. O que néo é possivel quando

simplesmente se reduz o protétipo com certo fator de escala. (Taylor, 1995)

Pérez (2017) realizou um estudo do comportamento de fundacdo com inclusdes
rigidas para o controle de recalques nos solos colapsiveis do Distrito Federal. No qual
realizou uma modelagem bidimensional e tridimensional baseada em um projeto real na

cidade de Santa Maria, no Distrito Federal. Onde seu objetivo principal foi analisar o
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comportamento da fundacdo com inclusdes rigidas e assim compara-las com outros
modelos de fundac¢des, como por exemplo: fundacao radier e radier estaqueado. A Figura
4-4 apresenta-se a modelagem da fundacdo com radier, utilizando seis camadas de solos

até a profundidade de 20 m.

Eixo de
_ - Simetria X

Figura 4-4. Modelagem 3D da fundacdo em radier (Pérez, 2017).

No trabalho proposto por Pérez (2017) a camada de reparticdo foi modelada com
base em propriedades mecanicas dos solos obtidas a partir de bibliografia encontrada em

diferentes teses e dissertacfes de mestrado. Nao foram realizados ensaios de laboratério.
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Perez (2017) obteve através das simula¢cdes numeéricas as cargas atuantes em cada um

dos sistemas de fundacgéo assim como os recalques maximos e concluiu que:

E possivel realizar o controle de recalques de fundagdes com inclusées
rigidas assentes em solos colapsiveis como o do Distrito Federal;

Deve-se verificar a precisdo dos modelos para haver confiabilidade nos
ensaios em campo e no laboratorio;

Quando se realiza a comparacao entre radier isolado e a inclusdo rigida,
apresentam-se reducdes significativas nos valores de recalques superficiais,
além de reduzirem as tensdes transmitidas ao solo;

Existe uma espessura de camada de distribuicdo (reparticdo) no qual os
esforcos que chegam ao radier sdo reduzidos ou até nulas. Tal espessura
depende do espacamento entre as inclusdes rigidas e das propriedades do
solo em questao;

E importante a utilizag&o de capitel na cabeca da inclus&o rigida, pois reduz a
probabilidade de recalques superficiais totais das fundacgdes;

E muito importante realizar uma boa compactacdo para reduz o recalque
diferencial;

Ao realizar a fundagdo pelo método de inclusédo rigida apresenta-se como
alternativa viavel e eficaz para projetos com carregamentos moderados

assentes em solos colapsiveis.
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5 MATERIAIS E METODOS

A abordagem do problema se define como pesquisa aplicada de uma forma
guantitativa por meio de pesquisa bibliografica, pesquisa experimental e simulacdes

numeéricas.

Para a realizacédo do projeto, foram estabelecidas duas etapas. Na primeira etapa,
sera realizada a caracterizacdo fisica do solo e determinacdo de parametros de
compressibilidade e resisténcia, na segunda etapa € apresentada a modelagem numérica
de um caso hipotético de fundacdes em inclusdes rigidas variando diametro da incluséo,
separacao, altura da camada de distribuicdo etc. As simulagdes numéricas foram

realizadas no software Plaxis 2D.
5.1 MATERIAIS

5.1.1 Solo lateritico

O solo utilizado na pesquisa foi coletado na quadra 606 norte e devidamente
ensacado para manter a umidade, referenciado e transportado ao laboratério de geotecnia,
materiais e topografia no Bloco 11 do campus Asa Norte do UniCEUB. O solo usado na

pesquisa pode ser observado na Figura 5-1

A preparacdo das amostras foi realizada conforme a norma NBR 6457/16 que trata
sobre preparacdo de amostras para os ensaios de compactacdo e caracterizagcdo dos
materiais. Os ensaios realizados foram: analise granulometria, limites de consisténcia
(limites de Atterberg), massa especifica dos solidos, compactacéo, cisalhamento direto e
adensamento de acordo com as normas NBR 7181/16, NBR 6459/84, NBR 7180/84, NBR
6508/84, NBR 7182/16, ASTM D 3080/98 e NBR 12007/90 respectivamente.

- T T -
-¥ -

*.‘.

Figura 5-1. Amostra de solo.
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5.2 METODOS
5.2.1 Caracterizacao do solo
5.2.1.1 Anédlise granulométrica

Antes da realizacdo do ensaio, foi realizada a preparacdo da amostra segundo a
NBR 6457/16. O solo foi seco ao ar livre até atingir a umidade higroscopica. Apds a
secagem prévia, o solo foi passado na peneira 4,8 mm. Posteriormente, foi realizado o
ensaio de granulometria por peneiramento grosso, fino e sedimentacdo. Os ensaios foram
realizados em duas amostras com e sem o0 uso de defloculante. Os procedimentos
seguiram a NBR 7181/16.

5.2.1.2 Limites de Atterberg
Os ensaios foram realizados segundo as normas NBR 6459/84 e NBR 7180/84, em
que os indices de consisténcia (Limites de Atterberg) sdo indices complementares para

caracterizar o comportamento (fisico e mecanico) dos solos finos.

Realiza-se uma analise através de insercdo de gua em uma porcao de solo, pois o
solo apresenta alguns comportamentos diferenciados conforme o teor de agua (umidade)
em sua mistura. Podem-se observar os estados de consisténcia de um solo argiloso

conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Estado Limites
A
liquido LL
ih]
e
8| plastico IP
£
=
quebradico LP

Figura 5-2. Limites de Atterberg dos solos (Pinto, 2006).
Onde:

e Limite de Liquidez (LL): é o limite que o solo passa do estado liquido para o
plastico, segundo a NBR 6459/84;

e Limite de Plasticidade (LP): quando o solo reduz gradualmente a umidade,
passando do limite de plasticidade para o estado semissélido, segundo a
NBR 7180/84;
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« Indice de Plasticidade (IP): quando o solo reduz a umidade entre os limites LL
e LP, isto é, plastico, nessa faixa € possivel moldar o solo sem quebrar de
acordo com a NBR 7180/84.

A Figura 5-3 exibe os materiais e equipamentos utilizados para determinar os limites de

Atterberg, tais como:

e Aparelho para determinacéo do limite de liquidez;
e Peneira;

e Capsulas médias e pequenas;

e Espatula;

e Cinzel;

e Placa esmerilhada.

Figura 5-3. Aparelho para determinacéo dos limites de Atterberg.

5.2.1.3 Massa especifica real dos graos
O ensaio da massa especifica real dos gréos foi realizado segundo a NBR 6508/84,

gue determina a relacéo entre a massa e o volume dos graos.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizadas trés capsulas contendo 50 g de
amostra deixando-as descansar por 24 horas imersas em agua destilada. No dia seguinte,

foram realizados os seguintes procedimentos:

e Cada amostra foi colocada em um dispersor ligado por 15 minutos;
e Apo6s o tempo no dispersor, foi colocado em um baldo volumétrico de 500

cms, e, posteriormente, foi colocado no banho maria por 15 min. Em seguida,
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foi colocado na bomba de succédo (Figura 5-4) durante dois intervalos de 15
min cada e, por fim, colocado novamente no banho maria por 15 min;
Depois dos procedimentos citados anteriormente, deu-se continuacdo aos

procedimentos segundo a NBR 6508/84 para obtencéo dos resultados.

Figura 5-4. Balbes volumétricos na bomba de succéo.

5.2.1.4 Compactacao

Os ensaios de compactagdo dinamica foram executados de acordo com a NBR
7182/16 para determinar a relacdo entre a umidade 6tima e o peso especifico aparente

seco dos materiais.

Os ensaios foram realizados através da energia Proctor Normal, foi utilizado o
cilindro pequeno com 3 camadas de material aplicando 26 golpes cada com soquete
pequeno, sem reuso de material, para assim construir a curva de compactagao e curvas de

saturacao.

5.2.2 Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € um ensaio importante porque atraves dele pode
ser conhecida a resisténcia do solo. Optou-se por trabalhar com o modelo constitutivo
Mohr Coulomb e a partir do ensaio se obtém a coesédo e angulo de atrito interno das
particulas, auxiliando na andlise de problemas, por exemplo, capacidade de carga. Os
ensaios foram realizados segundo a ASTM D 3080/98 na umidade 6tima de compactacao

Proctor Normal com e sem inundacéo da caixa de ensaio.

As tensdes normais para se obter as envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb foram

de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa a uma velocidade de 0,030 mm/min com deslocamento
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estabelecido de 7 mm. O anel metalico para moldagem tem 5,08 cm de lado e 2 cm de
altura. Os ensaios duraram aproximadamente 4 horas e meia para cada ponto.

Antes de realizar o ensaio de cisalhamento direto, foi realizado o pré-adensamento
da amostra por 30 min conforme o carregamento estabelecido. No caso dos ensaios
inundados, foi inserida agua destilada deixando o corpo de prova saturar por
aproximadamente 12 horas antes de iniciar o ensaio de cisalhamento. Apds esse periodo
iniciou-se o cisalhamento direto saturado.

Foi realizada a moldagem do corpo de prova a partir dos corpos de provas
compactados na umidade 6tima, no meio da amostra foi utilizado um anel de moldagem,
um estilete e uma bandeja de apoio (Figura 5-5). A Figura 5-5a exibe o momento da
moldagem da amostra. A Figura 5-5b apresenta o corpo de prova dentro do anel, uma
vista inferior da amostra indicando o nivelamento do corpo de prova. A Figura 5-6
apresenta 0 equipamento onde é realizado o ensaio de cisalhamento direto com

carregamento aplicado.

Figura 5-5. Moldagem de um corpo de prova para realizacdo do ensaio de cisalhamento direto: a)
Moldagem do corpo de prova; b) Corpo de prova apos moldagem parte inferior.

Figura 5-6. Maquina de ensaio de cisalhamento direto saturado.
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5.2.3 Adensamento Unidimensional

Os ensaios de adensamento unidimensional foram realizados segundo a norma
NBR 12007, para o solo no estado natural. As tensfes normais empregadas no ensaio
foram: 10 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

Os corpos de prova para os ensaios de adensamento unidimensional, foram obtidos
da mesma forma que os adquiridos para os ensaios de cisalhamento direto e foram
realizados apds a saturacdo do corpo de prova, pois, o objetivo é avaliar os aspectos do
comportamento mecéanico nas piores condi¢cdes. A Figura apresenta o equipamento

utilizado para realizar o ensaio de adensamento, disponivel no laboratério do UniCEUB.

Figura 5-7. Equipamento de ensaio de adensamento.

5.2.4 Classificacdo de solos tropicais MCT

O ensaio Miniatura Compactada Tropical € uma metodologia de ensaio répido,
realizado em campo ou em laboratério. O ensaio MCT consiste em determinar as
propriedades relacionadas a consisténcia dos solos, como também, a resisténcia no

estado seco assim observando a existéncia ou ndo de expanséo ou contracgéo.
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Os parametros adquiridos nesse ensaio foram: umidade de moldagem, contracao,
penetracdo, absorcao, plasticidade e resisténcia ao esmagamento do solo. A Figura 5-8

apresenta a metodologia utilizada durante a realizacdo dos ensaios.

(@) (b) (©)

Figura 5-8. Ensaio classificacdo MCT: (a) Espalhamento da massa umida; (b) Medi¢cbes das
umidades e contracdes da amostra; (c) Medic&do da penetracdo com penetrémetro.

5.2.5 Simula¢cdes numéricas no software Plaxis

Utilizaram-se, os parametros obtidos na campanha experimental para fazer simulacdes e
analises de projeto numa secdo tipica hipotética comparando o comportamento para
diversas situacOes onde foi variado o diametro da incluséo, separacao, o uso do capitel, a
altura da camada de reparticao etc.

As analises numéricas foram realizadas no software Plaxis 2D. O software utiliza o método
dos elementos finitos para o calculo de deformacBes e estabilidade de problemas

geotécnicos.

O meétodo dos elementos finitos consiste na divisdo do dominio do problema em
subdominios ou elementos, cujo comportamento pode ser formulado em funcdo de sua
geometria e propriedades, conectadas apenas em alguns pontos (nés), através dos quais

interagem entre si.

A distribuicdo da variavel que se deseja conhecer no interior de cada elemento €&
aproximada por uma funcéo de interpolacdo, obtendo-se um sistema de equacdes de cada

elemento, esse sistema de equacdes € escrito em forma matricial e é conhecida como
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matriz de comportamento do elemento. Associando-se o sistema de equacbes do
elemento ao sistema dos elementos adjacentes, tem-se o0 sistema global de equacdes para
0 problema, que é resolvido com a introducdo das condi¢cdes de contorno do problema,

assim, obtém-se os valores da varidvel desejada em cada n6 da malha.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DE CARACTERIZACAO FiSICA DO

SOLO PARA A CAMADA DE TRANSFERENCIA DE CARGA
No presente capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo

fisica do solo, e os resultados que avaliaram as mudancas da resisténcia mecéanica e

deformabilidade dos corpos de prova compactados.
6.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

6.1.1 Ensaio de granulometria

No ensaio de granulometria, a Figura 6.1 apresenta as porcentagens constituintes
das amostras ensaiadas onde a analise foi feita por peneiramento e sedimentacdo com

adicao de defloculante de acordo a norma NBR-7181.

Pode-se observar que existe uma diferenca na distribuicdo granulométrica para o
solo com e sem defloculante. A Tabela 6-1 apresenta os resultados da composicao

granulométrica das amostras de solo com e sem defloculante.
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Figura 6-1. Curvas granulométricas do solo puro com e sem defloculante.

Tabela 6-1. Andlise granulométrica do solo com e sem defloculante.

Propriedades Amostra
Com Sem
Granulometria (%) defloculante  defloculante
Argila (<0,002 mm) 53,2 0,4
Silte (0,06 - 0,002 mm) 10,7 9,9
Areia (2,0 - 0,06 mm) 35,9 89,6
Pedregulho (> 2,0 mm) 0,1 0,1
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Observa-se que a presenca da solucdo de defloculante influéncia sobre as
particulas dos graos, auxiliando na desagregacdo das particulas ao realizar o ensaio de
sedimentacdo. Agora, ao realizar o ensaio sem adicdo de defloculante, os gréaos

permanecem agrupados e a sedimentagao ocorre mais acelerada.

6.1.2 Limites de Atterberg

Os resultados adquiridos nos ensaios de limites de consisténcia, tais como: limite de
liguidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade da amostra de solo sé&o
apresentados na Tabela 6-2. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o

numero de golpes por umidade para obtencéo do limite de liquidez.

Tabela 6-2. Limites de Atterberg para o solo estudado.

Propriedades Amostra
Limite de Liquidez (%) 45
Limite de Plasticidade (%) 26
indice de Plasticidade (%) 19
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46,00

44,00
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Figura 6-2. Ensaio de limite de liquidez.

A seqguir é apresentada a carta de plasticidade do solo natural (Figura 6-3), onde o
solo se apresentou abaixo da linha A com plasticidade alta segundo a tabela de

classificacédo de indice de plasticidade apresentada por Das (2015).
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Figura 6-3. Ensaio de limite de plasticidade.
6.1.3 Massa especificareal dos graos

A gravidade especifica real dos gréos (Gs) para o solo estudado foi de 2,80 g/cm3
de acordo com a NBR 6508/84. O ensaio foi realizado a partir da metodologia

convencional do picnémetro e também foi conferido no pentapicnémetro.

6.1.4 Classificacédo de solos tropicais MCT

Os ensaios foram realizados conforme a metodologia MCT expedita, no qual o solo

apresentou uma classificacéo de solo Argiloso Lateritico (LG’).

6.2 COMPACTACAO PROCTOR

Apés a caracterizacdo dos materiais, foi plotada a curva de compactacdo do solo
em estado natural empregado a energia de compactagao Proctor Normal. O solo no qual
foi realizado o estudo apresentou peso especifico seco maximo (Ydamax) de 14,89 kN/m3 e

umidade otima (Wseiim) de 23,3% aproximadamente.
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Figura 6-4. Curva de compactacao energia hormal.
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6.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto através das curvas e envoltérias de Mohr-Coloumb. Posteriormente

sao apresentados os parametros de resisténcia obtidos a partir dos ensaios.

6.3.1 Curvas de cisalhamento direto

A Figura 6.5 e 6.6 apresentam as curvas de resisténcia ao cisalhamento direto para
0 solo em estado natural e inundado. Realizou-se 0 emprego das tensdes normais de 50
kPa, 100 kPa e 200 kPa.

180 -
160 -

& 100
=
— 80 -
60
40 -|
20 -
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desformacgao (mm)
—4-50kPa —e=100kPa -m=200kPa
Figura 6-5. Curvas de resisténcia ao cisalhamento natural.
160 -
140 -
120 -
100 -
w
R 0~
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40 -

20

0

0 1 2 3 4 5 : 7 :
Desformagao (mm)
—4-50kPa —e—100kPa -m-200kPa

Figura 6-6. Curvas de resisténcia ao cisalhamento apds a saturacao por 24 horas.
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Observa-se que as tensOes cisalhantes aumentam gradativamente conforme o
incremento de tensées normais e ndo apresentam definidamente as tensdes cisalhantes
de ruptura de pico para as energias de 100 kPa e 200 kPa no estado natural e inundado.
Claramente se observa que a resisténcia do material compactado na condicédo saturada €

menor.

6.3.2 Envoltérias de Mohr-Coulomb
A seguir sdo apresentadas as envoltérias de Mohr-Coulomb para os ensaios
realizados no estado natural e apds a inundacdo. Na Figura 6-7 podem-se observar 0s

planos de ruptura segundo o circulo de Mohr-Coulomb.

180 -
Solo natural
160 | ¢'=11,46°
e_
c'=1157 kPa
140 -
© 120
o
i
~ 100 - \
80 - Solo saturado
o'=241°
60 - c'= 53 kPa
40 ‘ , w . ‘
0 50 100 150 200 250
on (kPa)

- 5Solo natural —e=Solo saturado

Figura 6-7. Envoltérias de Mohr-Coulomb ensaio no estado natural e apés a inundacgao.

As duas envoltérias sdo quase paralelas o que mostra que o angulo de atrito do

material se mantem quase constante e muda a coesdo com a saturacao.

6.3.3 Adensamento Unidimensional

Na Figura 6-8 se apresenta a curva de adensamento unidimensional para o solo
compactado na condi¢cdo de umidade natural (umidade 6tima de compactacdo) e material
compactado saturado durante a execugdo do ensaio. A partir deste grafico é possivel obter
os indices de compressdo Cc, Cr e tensdo de pré-adensamento. A Tabela 6-3 apresenta

0s principais parametros adquiridos nos ensaios.
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Figura 6-8. indices de compress&o.

Tabela 6-3. Resultados dos ensaios de adensamento para o solo com umidade natural.

PARAMETROS
Cc 0,07162
Cv (cm?/s) 0,03493 0,02000 0,03102 0,02684 0,02651 0,02148
Cinicial 0,89 0,88 0,87 0,86 0,84 0,81
€final 0,81
o (kPa) 10 25 50 100 200 400
Winiciar (%0) 21,44
Wiinal (%) 21,32

Tabela 6-4. Resultados dos ensaios de adensamento para o solo inundado.

PARAMETROS
Cc 0,08721
Cv (cm?/s) 0,00411 0,03449 0,00687 0,02712 0,02203 0,02148
€inicial 0,89 0,89 0,88 0,86 0,84 0,80
€final 0,80
o (kPa) 10 25 50 100 200 400
Winicial (%0) 21,59
Wrinal (%) 24,65

Onde:

Cc = indice de compress&o;



Cv = Coeficiente de adensamento
e = Indice de vazios;

o = Tenséao de carregamento

w = umidade da amostra.

E possivel observar que o material saturado apresenta maior compressibilidade no
trecho virgem e trecho de recompressdo como € esperado. O colapso no material
compactado ndo se considera muito significativo quando comparado com os elevados

recalques que apresenta o material natural.
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7 MODELAGEM DO SISTEMA DE FUNDACOES

7.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

Para a modelagem numérica foi utilizado o método dos elementos infinitos do
software Plaxis 2D, o programa se baseia numa discretizacdo da estrutura com analises
bidimensionais em estado de deformacdo plana ou axissimétrico. O programa possuli
elementos triangulares isoparamétricos de 6 e 15 nos. Assim, permitindo-se verificar o
comportamento e obtendo como resultados, por exemplo, tensdes e deformacdes sob a

estrutura de fundagodes.

A estrutura computacional do Plaxis 2D é dividida em 3 etapas principais, tais como:
a insercdo das propriedades, seguido do calculo e a saida de dados. Na primeira etapa,
séo inseridos os dados do problema como as propriedades do terreno, da camada de
reparticdo, a insercdo da inclusao rigida e seus carregamentos, as condi¢cdes de contorno,

como também, a definicdo da malha.

Para a realizacdo das simulagbes do comportamento da camada de transferéncia
de carga o programa possui cinco modelos constitutivos, tais como: Mohr-Coulomb, Soft-
Soil, Soft-Soil-Creep, Hardening-Soil e Elastico-Linear. Para a presente pesquisa foi
adotado o modelo Mohr-Coulomb que representa de uma forma satisfatéria o

comportamento de solos siltosos e argilosos duros.
7.2 ESTRATIGRAFIA DO TERRENO PARA MODELAGEM

A estratigrafia do terreno foi considerada com base nos relatérios geotécnicos
através dos ensaios de sondagem a percussao — SPT onde os resultados foram fornecidos

por uma empresa que preferiu permanecer em anénimo.

As Figura 7-1 e Figura 7-2 e mostram a planta de situacdo e locagdo do edificio.
Nas Figura 7-3 e Figura 7-4 observa-se o numero e locacdo dos furos de sondagens no

terreno.
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Figura 7-2. Planta de situagao e locagdo do edificio residencial (Empresa andnima)
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Figura 7-3. Série de sondagens no terreno (Empresa anénima).
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Figura 7-4. Série de sondagens no terreno (Empresa anénima).
Na Figura 7-5a encontram-se os resultados pertinentes as sondagens 4, 5, 7 e 8,

pois seus valores se encontram com mais representatividade em relacdo as demais

sondagens de simples reconhecimento.

Na Figura 7-5b exibe dois resultados de Nspt, 0 Nspt médio horizontal e 0 Nspr
médio final na vertical, sendo que, para o primeiro resultado foi de acordo com os
resultados obtidos para as sondagens 4, 5, 7 e 8. No segundo, foi realizada uma média na
vertical, no qual se somou o Nspr de cima, do meio e 0 de baixo conforme a profundidade

analisada. Os resultados das sondagens encontram-se no APENDICE A.
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Figura 7-5. Perfil do terreno utilizado para modelagem.
O terreno foi modelado em cinco camadas, conforme o0s resultados encontrados na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. O perfil estratigrafico do terreno foi definido
com 24 metros de profundidade e sem a presenca de lencol freatico, conforme os

resultados de sondagens.

Tabela 7-1. Resultados de ensaios SPT.

N° 0 o o

SONDAGEM SONIID\IAGEM SONIID\IAGEM SONI’D\IAGEM SPT-MEDIO ,EI,ETL COTA | PROFUNDIDADE
HORIZONTAL | \ comeal | (M (m)

4 5 7 8

C(?nT)A NSPT C(?nT)A NSPT C(?nT)A NSPT C(omT)A NSPT
3 2 98,69 -1,45

98,9 2 | 9862 | 2 |o9855| 2 98,68 S 2 2 97,69 -2,45
97,9 2 | 9762 | 2 |9755| 2 97,68 2 2 2 96,69 -3,45
96,9 2 | 9662 | 2 |9655| 2 96,68 3 3 2 95,69 -4,45
95,9 2 | 9562 | 2 |9555| 2 95,68 4 3 3 94,69 -5,45
94,9 3 | 9462 | 2 |oa55| 2 94,68 3 3 4 93,69 -6,45
93,9 4 19362 | 3 |9355| 2 93,68 4 6 5 92,69 -7,45
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92,9 S | 9262 | 8 |9255| 4 92,68 5 91,69 -8,45
91,9 4 |o162 | 8 |o155| 3 91,68 6 90,69 -9,45
90,9 3 | 9062 | 4 |9055| 4 90,68 10 7 89,69 -10,45
89,9 6 |8962| S5 |8955| 9 89,68 | 18 8 9 88,69 -11,45
88,9 6 | 8862 | 4 |s88s5| 9 gg,68 | 14 11 10 87,69 -12,45
87,9 5 |s8762| S5 |8755| 17 | 8768 | 15 13 12 86,69 -13,45
86,9 8 |8662| 6 |8655| 24 | 8668 | 12 12 12 85,69 -14,45
85,9 7 | 8562 | 6 [8555| 19 | 8568 | 16 10 12 84,69 -15,45
84,9 S | 8462 | 4 |s8a55| 18 | gaes | 13 15 14 83,69 -16,45
83,9 7 | 8362 | 6 |8355| 31 | 8368 | 14 19 20 82,69 -17,45
82,9 9 |8262| 9 |8255| 40 | g268 | 17 26 19 81,69 -18,45
819 | 17 | 8162 | 40 - - 81,68 | 20 14 19 80,79 -19,45
80,9 7 - - - - 80,68 | 20 17 15 79,79 -20,45
79,9 8 - - - - 79,68 | 25 16 20 78,79 -21,45
789 | 10 - - - - 78,68 | 21 28 24 77,79 -22,45
779 | 16 - - - - 77,68 | 40 28 32 76,90 -23,45
769 | 28 - - - - - - 40 34 75,90 -24,45
759 | 40 - - - - - - - - - -

Foi utilizado o médulo terreno - software GEO5 para ilustrar o perfil do terreno

(Figura 7-6). Porém, foi utilizado o software Plaxis 2D para a realizagdo das simulagfes

numeéricas. Como néao foi possivel obter o peso especifico do perfil do terreno, realizou-se

uma representacao dos valores segundo a Tabela 7.2, segundo Marangon (2017).
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4m . — _ _ N — _— . _-I =
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i (/'/' . ./ i - B 7 - - o ) f T SF .u g
o LA e P 7o
"/o,}f-/.//'//'/'/ AR T KA T
ST s S s A % | SITE ARENOSA MEDIA
S D A A R R SR
S1sm | e St T e A A e A
S s Sl
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Figura 7-6. Perfil ilustrativo do terreno.

Os parametros definidos para o perfil do terreno séo apresentados na Tabela 7-2,

respectivamente. Os parametros geotécnicos foram definidos a partir de correlacbes
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empiricas com o numéro de golpes do ensaio SPT e com base em ensaios realizados por

(Guimarées, 2002) para um solo tipico do DF a diferentes profundidades.

O modelo geotécnico representativo mostra 5 camadas que varia de siltes a argilas

porosas com baixa resisténcia, baixos médulos de elasticidade e baixos pesos especificos.

Tabela 7-2. Parametros geotécnicos do terreno.

Para[net_ros Mohr - Coulomb
geotecnlcos

Prof E ynat c

(m) Camada NSPt | kpa)y | (kNim3) | ) | kPa)| Vv
1 2

AREIA ARGILOSA

2 FOFA 2 |5550 | 13,0 |22 4 0,3
3 2

4 2

5 3

6 AREIA ARGILOSA 4

~ | POUCO COMPACTA | 5 | 6140 | 160 1241 18 | 03
8 5

9 6

10 7

= SILTE ARENOSA >

12 MEDIA 10 | 7943 | 17,7 |29| 23 | 0,3
13 12

14 12

15 12

16 14

17 20

18 SILTE ARENOSO 19

1 RIGIDO o |10511| 187 |34 22 | 03
20 15

21 20

22 SILTE ARENOSO 2

23 DURO 32 |14382| 19,0 |39| 22 | 0,3
24 34
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7.3 DEFINICAO DA GEOMETRIA DE FUNDACOES

bY

A seguir apresentam-se 0S aspectos correspondentes a concep¢ao geral do
processo de modelagem com a utilizacao de incluséo rigida como elemento de fundacao.
No qual se apresentam os parametros definidos para a modelagem do terreno, da camada
de reparticdo, a insercdo da inclusdo rigida e seus carregamentos, as condi¢cdes de

contorno, como também, a densidade da malha.

Pérez (2017) relata que a simulacdo de uma fundacdo do tipo de inclusdo rigida
carregada verticalmente pode-se considerar como um grupo de inclusdes dispostas como
uma grelha, em que seu espacamento (S) € variavel em funcdo do problema. A inclusdo
rigida possui uma area de influencia no formato hexagonal, para efeitos permita-se

considera-la como circular e o problema torna-se axissimétrico (Figura 7-7).

Segundo (Rodriguez, 2001; 2010; Rodriguez e Auvinet, 2002; Rodrigues et al. 2015
citado por Pérez, 2017), o raio (R) da area que corresponde ao raio da malha axissimétrica
dos elementos finitos pode-se considerar como a metade do espacamento entre as

inclusdes (Figura 7-7).
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Figura 7-7. Distribuicdo em planta de um grupo de inclusdes rigidas com uma grelha (Pérez, 2017).

A Figura 7.8 apresenta um exemplo de sistema axissimétrico em que foi utilizado

como modelo para as simulac¢des da pesquisa.
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Figura 7-8. Modelo de sistema axissimétrico (Pérez, 2017).

Briancon et al. (2011) citado por Pérez (2017) relata que o espagcamento (S) minimo
entre eixos das inclusdes é de trés vezes o diametro da mesma, entdo, foi adotado

espacamento de 100 cm, 150 cm e 200 cm.

O diametro das inclusdes rigidas foi definido segundo as dimensdes trabalhadas na
regido de Brasilia. Segundo Guimaraes (2002) citado por Pérez (2017) e Silva (2011) as
dimensdes mais usuais no Distrito Federal encontram-se entre 30 e 110 cm. Portanto, as
inclusdes rigidas desta pesquisa apresentam diametros de 30 cm, 40 cm e 50 cm e

comprimento de 7 m para atingir uma camada dura.

Foi definida a espessura da camada de transferéncia de carga, onde foram
consideradas espessuras de 50 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm de acordo com as
recomendacdes de Briancon et al. (2011) citado por Pérez (2017), relata ainda que

espessuras superiores a 200 cm podem tornar-se antiecondémicas.

Ao realizar as simulagcbes, a camada de transferéncia de carga gera recalques
consideraveis, para ficar atentas sobre tais deslocamentos, a NBR 6122 — Projeto e
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execucao de fundacdes, relata que os deslocamentos admissiveis suportados pela
estrutura devem estar nos limites admissiveis segundo a NBR 8681 — Acfes e seguranca

nas estruturas.

Pérez (2017) apresentou alguns valores de recalques admissiveis em sua pesquisa,
conforme a Tabela 7-3.

Tabela 7-3. Deslocamentos maximos (Pérez, 2017).

dmax
AUTORES (mm)
EUROCODE 7 <50
EUROCODIGO 1 (1993) 50
TEIXEIRA & GODOQY (1998) 90
BURLAND et al. (1977) 65 - 100
BOWLES (1977) 64
TERZAGHI & PECK (1967) 50
SKEMPTON & MACDONALD
(1956) 90

Portanto, para a camada de transferéncia de carga, o valor definido para o recalque
admissivel foi de 50 mm. A Figura 7-9 apresenta alguns exemplos de variacdes dos
deslocamentos verticais ao longo da profundidade para o modelo axissimétrico com
espessura da camada de 60 cm, carga no topo e espagamento distinto entre inclusdes,

obtendo os valores de recalques para a camada de transferéncia de carga.
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Figura 7-9. Variagdo dos deslocamentos verticais da fundagéo com espessura da camada de
transferéncia de carga de 60 cm e carga aplicada no topo: a) Espacamento entre inclusées de 1m;
b) Espacamento entre inclusGes de 1,5m; c) Espacamento entre inclusdes de 2m.

A Tabela 7-4 exibe os parametros para o modelo, conforme os resultados de
caracterizacao fisica, ensaios de cisalhamento e ensaios de compressibilidade do material

apresentados no item 6.

Tabela 7-4. Parametros da camada de transferéncia de carga.

PARAMETROS  UMIDADE NATURAL SATURADO

E (MPa) 17,4 5
v 0,3 0,3
¢ (°) 11,46 24,1
c (kPa) 115,7 53
W (°) 0 0
Y nat 18,36 18,36
Y sat 0 18,4
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A espessura do radier foi considera como espessura tipica para prédios entre 2 e 8
andares no valor de 20 cm, a seguir apresentam-se as propriedades dos elementos de

concreto, tanto do radier quanto da incluséo rigida (Tabela 7-5).

Tabela 7-5. Parametros do radier e incluséo rigida.

PARAMETROS |NCLUSAO

RADIER RIGIDA

PESO ESPECIFICO COMPACTADO - Yn

(KN/m3) 25 25

MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO -

Ec (MPa) 17708,75 25044

RIGIDEZ NORMAL EA (KN/m2) 5,0¥10"6

RIGIDEZ A FLEXAO EI (kN/m2/m) 16,70*10"3

COEFICIENTE DE POISSON - v 0,2 0,2
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8 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES
NUMERICAS

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados das combinacdes

estabelecidas para a fundacao com incluséo rigida.

Os pontos de plastificacdo para as inclusdes rigidas sempre aconteceram no topo e

na base das inclusdes rigidas como mostra a

Plastic points

M Failure point O Tensicn cut-off point

Figura 8-1. Pontos de plastificacdo para o caso de 50 cm de didmetro, separacdo 1 m e altura de
camada de reparticdo de 80 cm.

De forma a verificar os deslocamentos na camada de transferéncia de carga, as
Figuras 8.1 a 8.6 contém os recalques maximos e as Tabelas 1 a 6 contém os valores das
tensdes medias efetivas e deformacdes para as diversas combinacdes de espessura de
camada de transferéncia de carga, espacamento entre inclusées, diametro de inclusdes e

estado de umidade do solo.

Pode-se observar que, as camadas de transferéncia de carga obtiveram uma
tendéncia para os recalgues maximos, tanto para o solo com umidade natural quanto para

o solo saturado, isto €, o espacamento de 1 m entre as incluses recalcaram mais que 0s
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espacamentos de 1,5 m e 2 m para o mesmo diametro trabalhado. No entanto, as
camadas de reparticdo simuladas com solo saturado obtiveram maiores recalgues em
relacdo ao solo em estado natural.

Observa-se que os recalques elevam-se de acordo a mudanca do diametro da
inclusdo rigida, devido a capacidade de carga da mesma, pois quanto maior for o seu

didametro maior sera a sua solicitacdo, gerando acréscimos nos recalques.

No Apéndice B sdo apresentados as tensfes maximas e minimas e os arcos de
transferéncia para as camadas de reparticdo. As inclusdes rigidas apresentaram
concentracfes de tensdes no topo onde foram realizadas camadas de reparticdo com
espessuras de 50 cm e independentemente do diametro trabalhado e, essas
concentracOes se deslocam para a ponta das inclusdes para as demais espessuras de

solo compactado, tanto para o solo em estado natural quanto para o solo saturado.

A Figura 8-2 mostra a simulacado numérica realizada para a condi¢cdo de inclusédo de
50 cm de didametro com 1 metro de separacédo entre inclusdes e camada de reparticdo de
80 cm. As tensfes desvio maximas na camada de reparticdo atingem os 254 kPa, mas o
maximo valor na superficie do radier & de 40 kPa, valor considerado normal para casos
semelhantes. Todas as analises de tensédo desvio na camada de reparticdo se apresenta
no apéndice.

[kRin®]
000

240,00
220,00
M0 01
—— 8000
—— 160,00
— A
— 20
A0, 00

0,00

0,00

4000

20,00

o.0a

Deviatoric stress q
Maximum value = 253 5 kN/m?2 (Element 23 at Node 255)

Minimum value = 5,707 kN/m2 (Element 59 at Mode 404)

Figura 8-2. Resultados de tens6es maximas para inclusao de 50 cm de diametro, separacdo 1 m e
altura de camada de reparticao de 80 cm.
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Porém, as maiores concentracdes de tensdes sdo para o solo com umidade natural

em relacao ao solo saturado.
Sendo assim, € possivel verificar que:

e As camadas de solos saturados e com espacamento de 1 m entre inclusdes,
83% das combinac¢des ndo atenderam ao critério adotado para o recalque
total admissivel de 50 mm;

e As camadas de solos saturados e com espagamento de 1,5 m entre
inclusdes, 58% das combina¢gfes ndo atenderam ao critério adotado para o
recalque total admissivel de 50 mm;

e As camadas de solos saturados e com espacamento de 2 m entre inclusdes,
17% das combina¢Bes ndo atenderam ao critério adotado para o recalque
total admissivel de 50 mm;

e As camadas de solos com umidade natural e com espagamento de 1 m entre
inclusdes, 67% das combinacfes ndo atenderam ao critério adotado para o
recalque total admissivel de 50 mm;

e As camadas de solos com umidade natural e com espagcamento de 1,5 m
entre inclusdes, 50% das combina¢fes ndo atenderam ao critério adotado
para o recalque total admissivel de 50 mm;

¢ As camadas de solos com umidade natural e com espacamento de 2 m entre
inclusGes, todas as combinacdes atenderam ao critério adotado para o

recalque total admissivel de 50 mm.

Segundo Pérez (2017), o solo em estado natural apresenta maior rigidez e assim
absorve parte dessas tensdes, enquanto que, o solo saturado, devido a apresentar menor

rigidez, grande parte dessas tensdes é transferido para a incluséo.

Echeverria (2006) relata o papel fundamental da suc¢cao matricial, ou seja, solos que
apresentam baixos valores de umidade correspondem a altos valores de suc¢ao matricial,
isto é, gera uma coesdo adicional (coesdo aparente) e, aumenta significativamente a
resisténcia do material, ao contrario do solo com teor de umidade elevada, que provoca o
enfraguecimento da cimentacdo e dissipacdo da sucg¢ao matricial, anulando a coesao

aparente e, assim provocam maiores recalques.

41



Conclui-se que os recalques foram menores para as combinagdes realizadas com
solo em estado natural devido a apresentar maior rigidez em relacdo ao solo saturado, e
os recalques diminuem conforme o aumento da distancia entre eixo das inclusdes, pois a
cama de reparticdo absorve parte dessa tensdo. Os recalques ficaram dentro dos limites
admissiveis de 50 mm, mostrando que a técnica das inclusdes rigidas pode chegar a ser

viavel para diminuicdo de custos.
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Figura 8-3. Resultados dos recalques maximos para o solo com umidade natural (inclusdo com
didmetro de 30 cm).
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Figura 8-4. Resultados dos recalques maximos para o solo com umidade natural (inclusdo com
didametro de 40 cm).
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Figura 8-5. Resultados dos recalques maximos para o solo com umidade natural (inclusdo com
didmetro de 50 cm).
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Figura 8-6. Resultados dos recalques maximos para o solo saturado (inclusdo com didmetro de 30
cm).
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Figura 8-7. Resultados dos recalques maximos para o solo saturado (inclusdo com didmetro de 40
cm).
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cm).
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Tabela 8-1. Resultados das simula¢des para o solo saturado (espacamento entre inclusdes de 1

max min
S(cm) H((m) @ (cm) (EN/mZ) (I?N/mZ) o (cm)
50 150 7 7
100 60 30 142 6 5
80 146 7 5
100 152 8 7
50 173 6 12
100 60 40 173 6 10
80 159 7 8
100 174 8 11
50 202 6 18
100 60 50 243 6 18
80 195 7 15
100 182 7 13

Tabela 8-2. Resultados das simula¢es para o solo saturado (espacamento entre inclusdes de 1,5

max min
S(cm) H(cm) @ (cm) (EN/mZ) (I?N/mz) 6 (cm)

50 136 8 4

150 60 30 135 8 3
80 137 9 4
100 137 10 4
50 146 8 6

150 60 40 170 8 6
80 160 9 6
100 148 10 6
50 152 8 8
60

150 50 208 9 9
80 181 9 8
100 150 9 6
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Tabela 8-3. Resultados das simula¢des para o solo saturado (espacamento entre inclusdes de 2

max min
S(cm) H(cm) @ (cm) &Wm% £Wm§ 5 (cm)
50 131 7 3
200 60 30 131 ! 2
80 132 8 3
100 132 7 3
50 137 9 4
200 60 40 160 5 4
80 148 7 4
100 139 8 4
50 140 10 5
200 60 50 194 8 6
80 163 11 5
100 169 11 6

Tabela 8-4. Resultados das simulagdes para o solo com umidade natural (espagamento entre

inclusGes de 1 m).

max min
S(cm) H(cm) & (cm) &Wma &Wm% 5 (cm)
50 150 6 7
100 60 20 171 6 5
80 174 6 6
100 168 7 6
50 166 6 10
100 60 40 231 S 9
80 188 6 8
100 207 7 8
50 173 5 11
100 60 - 171 6 5
80 254 6 2
100 238 6 12
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Tabela 8-5. Resultados das simulagfes para o solo com umidade natural (espagamento entre
inclusbes de 1,5 m).

gmax g min

S(cm) H(m) @ (cm) (KN/m?)  (kN/m?) 5 (cm)
50 136 8 3
150 60 30 227 6 3
80 196 7 3
100 169 8 3
50 146 8 6
150 60 40 279 7 6
80 256 8 5
100 199 9 5
50 153 8 7
150 50 305 ! 8
80 277 8 6
100 162 8 6

Tabela 8-6. Resultados das simulages para o solo com umidade natural (espagamento entre
inclusGes de 2 m).

gméax g min

S(cm) H({m) @ (cm) (kN/m?)  (kN/m?) S (cm)
50 131 6 2
200 60 30 205 4 2
80 183 5 2
100 154 5 2
50 137 8 4
200 60 40 181 6 3
80 246 7 4
100 187 6 4
50 140 8 5
200 60 50 235 ! S
80 272 8 5
100 264 10 5

E possivel observar que preliminarmente a técnica de inclusbes rigidas
funciona para diminuicao de recalgues e aumento da capacidade de carga do solo de
fundacdo. Deve ser estudado o efeito do grupo de inclusdes numa malha tridimensional,

pois, em alguns casos o aumento de elementos de inclusGes acelera e eleva os recalques
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pelo mesmo peso préprio do elemento de concreto que estad assente em solo mole ou

colapsivel.

As concentracdes de tensdes na camada de reparticdo (sob o radier) sdo maiores para as
camadas de 50 cm de espessura o que indica que a taxa de armadura tem que ser verifica

e reprojetada.

As simulacdes numéricas se mostram como uma excelente ferramenta para avaliar o
comportamento das inclusdes rigidas, podendo verificar a carga em cada ponto da estaca,

no radier ou qualquer elemento do solo de fundagéo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

9.1 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos na presente pesquisa € possivel concluir que:

Com a metodologia proposta nessa pesquisa, € possivel avaliar e controlar
os recalques da camada de transferéncia de carga.

As simulacdes numéricas no programa Plaxis 2D se mostraram como uma
otima ferramenta para avaliar o comportamento mecanico.

As camadas de transferéncia de carga no estado natural apresentam
menores recalques que as camadas com solo em estado saturado.

As camadas de transferéncia de carga recalcam menos conforme o aumento
do espacamento entre as inclusdes, pois as camadas de reparticdo absorvem
tais tensdes e transmitem as cargas para as camadas subsequentes.
Camadas de transferéncia de carga com espessuras de 50 cm produzem
maiores concentracdes de tensdes no topo da inclusdo rigida o que pode
levar a um aumento da taxa de armadura do radier para atender esta
solicitacao.

Os espagamentos entre inclusdes influenciam diretamente nos recalques das
camadas de transferéncia de cargas, ou seja, 0s espacamentos de 2 m,
utilizando solo natural apresentaram recalques satisfatérios dentro dos limites

estabelecidos.

9.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudar a camada de transferéncia de carga melhorada com adicdo de
cimento ou cal hidratada em diferentes teores e energia de compactacao.
Estudar a camada de transferéncia de carga com outros tipos de solos.
Estudar a camada de transferéncia de carga com analise em outros
softwares, por exemplo, O GEO5.

Estudar o comportamento da camada de transferéncia de carga com

utilizagc&o de capitel no topo da incluséo rigida.

49



e Realizar analises numéricas em condi¢cdes tridimensionais, de modo a
investigar as implicacbes da hipotese de deformacédo plana e o efeito de

grupo avaliando o que acontece com inclusdes centrais e periféricas.
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APENDICE B — TENSOES MAXIMAS E MINIMAS NA CAMADA DE
TRANSFERENCIA DE CARGA

[kN/m?]

5
Z
w
L] =
w
(s8]
B
w
3
<
Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 150,2 kN/m? (Element 210 at Node 17) Maximum value = 135,6 kN/m? (Element 214 at Node 17) Maximum value = 130,6 kNim? (Element 231 at Node 17)
Minimum value = 6,476 kN/m? (Element 63 at Node 1365) Minimum value = 7,949 kN/im? (Element 69 at Node 1145) Minimum value = 5,809 KNfm? (Element 5 at Node 2003)
Nat H50@30S81 Nat H50030S81,5 Nat H50830S2
HH|HHHH [kN/mv]
5
Z
w
i} =
w
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I g
I g i
3
<

Deviatoric stress q Deviatoric stress q =3 Deviatoric stress q

Maximum value = 150,1 kNim2 (Element 212 at Node 1935)  Maximum value = 1358 kN/m? (Element 214 at Node 17) Maximum value = 130,7 kN/im? (Element 309 at Node 2763)
Minimum value = 6,746 kN/m? (Element 65 at Node 613) Minimum value = 8,306 kN/m? (Element 62 at Node 1132) Minimum value = 7,246 kN/im? (Element 1 at Node 159)
Sat H50@30S1 Sat H50830S1,5 Sat H50030S2

AUMENTO DE TENSAO

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 165,9 kN/m? (Element 165 at Node 17)  Maximum value = 145,5 kNim2 (Element 217 at Node 1946) Maximum value = 136,6 kNim? (Element 252 at Node 2289)
Minimum value = 5,993 kN/m? (Element 50 at Node 1138) Minimum value = 8,048 kN/m? (Element 72 at Node 773) Minimum value = 8,008 kN/m? (Element 28 at Node 121)
Nat H50040S1 Nat H50040S1.5 Nat H5004052
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AUMENTO DE TENSAO

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q

Maximum value = 173,2 kN/m? (Element 176 at Node 1635) Maximum value = 1459 kN/m? (Element 193 at Node 1407) Maximum value = 136,9 kN/m? (Element 182 at Node 17
Minimum value = 6,470 kN/m? (Element 57 at Node 522) Minimum value = 8,441 kN/m? (Element 69 at Node 829) Minimum value = 9,356 kN/m? (Element 86 at Node 123t

Sat H50@40S1 Sat H50040S1,5 Sat H50@40S2
4 g 3 = %
4 Z
w
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B ! 8
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D‘vmm-c stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 172,7 kNim? (Element 166 at Node 1551) Maximum value = 152,5 kN/m? (Element 153 at Node 17) Maximum value = 139,8 kN/m? (Element 181 at Node 17)
Minimum value = 5,172 kN/m? (Element 63 at Node 435) Minimum value = 7,644 kN/m? (Element 56 at Node 781) Minimum value = 8,327 KN/m? (Element 5 at Node 1507)
Nat H50850S1 Nat H50850S1.,5 Nat H5005052
N
| =13
Z
w
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w
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Z
w
3

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 201,7 kNim? (Element 166 at Node 1551) pMaximum value = 152,5 kNim? (Element 153 at Node 17) Maximum value = 140,2 kN/m? (Element 226 at Node 2069)
Minimum value = 6,077 kN/m? (Element 58 at Node 508)  Minimum value = 8,174 kN/m? (Element 54 at Node 736)  Minimum value = 9,822 kN/m? (Element 81 at Node 952)

Sat H50@5081 Sat H50850S1,5 Sat H50050S2
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AUMENTO DE TENSAO

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 170,5 kN/m? (Element 17 at Node 184) Maximum value = 226,8 kNim? (Element 24 at Node 207)  Maximum value = 204,8 kN/m? (Element 30 at Node 1713)

Minimum value = 5,518 kN/m? (Element 70 at Node 473) Minimum value = 8,059 kN/m? (Element 14 at Node 143)  Minimum value = 4,158 kN/m? (Element 4 at Node 2045)

Nat H60@30S1 Nat H60@30S1,5 Nat H60@30S2
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Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 142,2 kNim? (Element 205 at Node 17) Maximum value = 134,5 kN/m? (Element 255 at Node 2270) Maximum value = 130,9 kN/m? (Element 236 at Node 17)
Minimum value = 8,110 kN/m? (Element 50 at Node 1448)  Minimum value = 8,084 kN/m? (Element 87 at Node 782)  Minimum value = 6,877 KN/m? (Element 4 at Node 2041)

Sat H60@30S1 Sat H60830S1.5 Sat H60830S2

AUMENTO DE TENSAO

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 231,1 kN/m? (Element 8 at Node 1433)  Maximum value = 276,5 kN‘m? (Element 16 at Node 1461) Maximum value = 836,1 kN/m? (Element 141 at Node 1171)
Minimum value = 5,398 kN/m? (Element 55 at Node 1193)  Minimum value = 7,364 kN/m? (Element 58 at Node 1063) Minimum value = 5,678 kNim? (Element 9 at Node 260)

Nat H60@40S1 Nat H60@4051,5 Nat H60@4052
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Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 173 4 kN/m? (Element 17 at Node 189) Maximum value = 159 6 kN/m? (Element 44 at Node 413)

Minimum value = 6,242 kN/m? (Element 58 at Node 476)  Minimum value = 5,299 kN/m? (Element 44 at Node 415)

Sat H60@40S1 Sat H60@4052

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 170,6 kN/m? (Element 9 at Node 1792) Maximum value = 305,3 kN/m? (Element 28 at Node 295) Maximum value = 882,7 kN/m? (Element 101 at Node 775)
Minimum value = 5,519 kN/m? (Element 82 at Node 1486) Minimum value = 7,319 kN/m? (Element 67 at Node 703)  Minimum value = 7,280 kN/m? (Element 4 at Node 1605)

Nat H60@50S1 Nat H60850S81,5 Nat H60850S2

[kN/nv?]

AUMENTO DE TENSAO

AUMENTO DE TENSAO
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Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 242,5 kN/m? (Element 9 at Node 1409) Maximum value = 2085 kN/m? (Element 28 at Node 295) Maximum value = 194,0 kN/m? (Element 37 at Node 1309)
Minimum value = 8.189 kN/m? (Element 48 at Node 1072) Minimum value = 8 515 kN/m? (Element 65 at Node 775) Minimum value = 7,922 KkN/im? (Element 37 at Node 1304)
Sat H60@50S81 Sat H60@5051,5 Sat H60@5052
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w
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Deviatoric stress q - Deviatoric stress q . o i " Deviatoric stress q i
Maximum value = 173,5 kNim? (Element 23 at Node 255) Maximum value = 195,8 kNim? (Element 35 at Node 367) Maximum value = 182,8 kN/m? (Element 60 at Node 539)
Minimum value = 6,462 kN/m? (Element 67 at Node 515)  Minimum value = 7,275 kN/m?2 (Element 33 at Node 268)  Minimum value = 4,911 kN/im? (Element 9 at Node 397)
Nat H80@30S1 Nat H80930S1,5 Nat H80@30S2
3
&
w
=
w
[a]
g
w
3
<

Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 145,5 kNim? (Element 220 at Node 2003) Maximum value = 136,5 kN‘m? (Element 217 at Node 17) Maximum value = 131,7 kNim? (Element 319 at Node 2847)
Minimum value = 7,005 kN/m? (Element 82 at Node 536) Minimum value = 9,011 kN/im? (Element 62 at Node 1164) Minimum value = 7,513 kN/m? (Element 1 at Node 175)

Sat H80@30S1 Sat H80@30S1,5 Sat H80@30S2

Deviatoric stress q
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Deviatoric stress q Deviatoric stress q Devlalovlc stress q
Maximum value = 187.5 KN/m?2 (Element 15 at Node 1401) Maximum value = 2555 kN/m? (Element 35 at Node 367) Maximum value = 246,0 kN/m? (Element 45 at Node 1383)
Minimum value = 5,973 kN/im2 (Element 47 at Node 1215) Minimum value = 7,983 KN/m2 (Element 76 at Node 735) Minimum value = 6,840 KN/m? (Element 19 at Node 1472)
Nat H80@40S1 Nat H80@40S2

[kN/m?]
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w
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<

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress g
Maximum value = 158,6 kNim? (Element 166 at Node 17) Maximum value = 160,1 kNim? (Element 35 at Node 367) paximunn value = 148,2 kN/m? (Element 60 at Node 585)
Minimum value = 6,681 kN/m? (Element 50 at Node 1148) Minimum value = 9,021 kN/m? (Element 70 at Node 755) Minimum value = 7,499 kN/m? (Element 60 at Node 587)

Sat H80@40S1 Sat H80040S1,5 Sat H80@40S2

T T

o]

AUMENTO DE TEN:

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q

Maximum value = 263,5 kN/m? (Element 23 at Node 255) Maximum value = 276,5 kNim? (Element 34 at Node 383) Maximum value = 272,0 kNim? (Element 58 at Node 579)

Minimum value = 5,707 kN/m? (Element 59 at Node 404)  Minimum value = 7,951 kN/m? (Element 68 at Node 731) Minimum value = 8,380 kN/m? (Element 27 at Node 471)

Nat H80@50S1 Nat H80@50S1,5 Nat H80@50S2

66



3
z
w
[=
w
[a)
2
w
2
Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 194,7 kN/m? (Element 23 at Node 255) Maximum value = 181,2 kN/m? {Element 34 at Node 383) Maximum value = 163,0 KN/m? (Element 58 at Node 579)
Minimum value = 8,532 kN/im? (Element 54 at Node 471) Minimum value = 9,002 kN/m? (Element 67 at Node 791) Minimum value = 11,08 kNim? (Element 89 at Node 1016)
Sat H80@50S1 Sat H80950S1,5 Sat H80@50S2

5
z
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w
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2
w
3
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Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 168,3 kN/m? (Element 24 at Node 281) Maximum value = 169.4 kN/m? (Element 30 at Node 1695) Maximum value = 1542 kN/m? (Element 61 at Node 597)
Minimum value = 7,324 kNfm? (Element 79 at Node 517) Minimum value = 8,239 kN/m? (Element 27 at Node 1659) Minimum value = 4,714 kN/m? (Element 61 at Node 502)
Nat H100830S1 Nat H100830S1.5 Nat H100@30S2
HIHIHHH‘ [kN/m?]
3
b z
w
) Jo=:
w
o
= g
- B
3
<

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 151,8 kN/m? (Element 203 at Node 17) Maximum value = 1374 KN/m? (Element 223 at Node 17) Maximum value = 132,4 kN/m? (Element 226 at Node 17)
Minimum value = 8,099 kN/m? (Element 61 at Node 1384) Minimum value = 9,583 kN/m?Z (Element 65 at Node 1253) Minimum value = 7,747 kNim? (Element 46 at Node 15786)

Sat H100@30S1 Sat H100@30S1.5 Sat H100930S2
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[kN/my]

|

AUMENTO DE TENSAO

|

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatom: stress q
Maximum value = 207,0 kN/m? (Element 16 at Node 1361) Maximum value = 199,1 kN/m? (Element 34 at Node 419)  Maximum value = 187.0 kN/m? (Element 47 at Node 1245)
Minimum value = 8,772 kN/im? (Element 47 at Node 1195) Minimum value = 8,675 kN/m? (Element 92 at Node 751)  Minimum value = 5,846 kN/im? (Element 47 at Node 1220)

Nat H100040S2

MMWW

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 1738 kN/m? (Element 24 at Node 297) Maximum value = 147,7 kN/m? (Element 223 at Node 1990) Maximum value = 138,7 kN/m? (Element 262 at Node 2365)

Nat H100040S1

AUMENTO DE TENSAO

Minimum value = 7,815 kN/m? (Element 85 at Node 519) Minimum value = 9,957 kN/m? (Element 71 at Node 873) Minimum value = 8,330 kN/m? (Element 62 at Node 612)

Sat H100940S1 Sat H100940S1.,5 Sat H100940S2

AUMENTO DE TENSAO

Deviatoric stress q Deviatoric stress q Deviatoric siress q
Maximum value = 238,3 kN/m? (Element 23 at Node 317) Maximum value = 161.8 KN/m? (Element 26 at Node 1049) Maximum value = 264,1 kN/m? (Element 80 at Node 669)

Minimum value = 6,412 kN/m? (Element 53 at Node 420) Minimum value = 7,949 KkN/m? (Element 58 at Node 850) Minimum value = 9.847 kN/m? (Element 94 at Node 973)

Nat H100850S1 Nat H100850S1,5 Nat H10085052
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Deviatoric stress q

Deviatoric stress q Deviatoric stress q
Maximum value = 1823 kN/m? (Element 157 at Node 17)  Maximum value = 149,5 kNim? (Element 146 at Node 17) Maximum value = 169,2 kN/im? (Element 60 at Node 669)
Minimun value = 7,108 kNim? (Element 44 at Node 1090) Minimunm value = 8,868 kN/m? (Element 55 at Node 829) Minimum value = 11,34 kN/m? (Element 60 at Node 628)

Sat H100@50S1 Sat H10085081,5 Sat H100850S2

AUMENTO DE TENSAO
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