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RESUMO

O solo do Distrito Federal é constituido em sua grande maioria por um manto
superficial poroso, e colapsivel, apresentando baixa capacidade de carga. Levando
a pequenas edificacbes a adotar geralmente fundacgbes profundas. O presente
trabalho tem como objetivo de viabilizar a fundacdo do tipo radier. A pesquisa
dividiu-se em duas etapas. Uma experimental, a qual foram realizados ensaios de
caracterizagdo geotécnica e prova de cargas para avaliagdo do comportamento
tensdo-recalque. Utilizou-se uma sapata de 150x150cm e sistema de reacgao
composto por 6 vigas de concreto armado, para o solo natural. E para o solo
compactado, o sistema de reagdo compreendia estacas de reagado unidas por uma
viga de reagdo metalica. A segunda etapa consistiu na analise dos resultados,
através da curva tensao-recalque, no qual foi aplicado critério para definir a tensao
de ruptura, e consideragdes sobre a previsdo de recalque e efeito escala. Foi
possivel fazer uma modelagem em programa de elementos finitos, a fim de verificar
o comportamento do radier e concluir sobre a possibilidade da sua utilizagao.
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ABSTRACT

The soil of the Federal District is largely composed of a porous and collapsible
surface mantle, presenting low load capacity. Leading small buildings to generally
adopt deep foundations. The present work aims to enable the foundation of the radier
type. The research was divided into two stages. An experimental one, which was
performed geotechnical characterization tests and load tests to evaluate the stress-
repression behavior. A 1560x150cm shoe was used and a reaction system composed
of 6 reinforced concrete beams for the natural soil. And for compacted soil, the
reaction system comprised reaction piles joined by a metal reaction beam. The
second stage consisted of the analysis of the results through the stress-strain curve,
in which criterion was applied to define the rupture stress, and considerations on the
prediction of stress and scale effect. It was possible to do a finite element modeling in
order to verify the radier behavior and to conclude on the possibility of its use.
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INTRODUGAO

Devido ao grande crescimento populacional de forma desordenada, e a
tendéncia da verticalizagdo para melhor aproveitamento do uso do espaco, o estado
diante de novas politicas habitacionais, tem estimulado a construgdo de
empreendimentos de médio porte (até 4 pavimentos). Devido as caracteristicas do
solo do Distrito Federal que é coberto por um manto de solo resultante do
intemperismo, apresentando baixa capacidade de carga. Levando a pequenas
edificacbes a adotar geralmente fundag¢des profundas, podendo gerar altos custos
para a execugao e um maior tempo para que o servigo seja executado.

Reconhecendo que a engenharia de fundagdes n&o € uma ciéncia exata e
que riscos sao inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fenbmenos ou
materiais da natureza” (NBR 6122, 2019), se faz necessario a verificacao através de
meétodos de ensaio de simulagao real do elemento solo-estrutura, para a utilizagao
de outras técnicas de execucdo da fundacao, podendo ser utilizadas fundacdes
rasas onde pode-se gerar uma maior economia para o empreendimento, além de
diminuir o tempo de execucao.

Nesta pesquisa foi utilizada a fundagao do tipo radier com emprego de uma
camada de solo reforcada com processo de compactagcdo por equipamento
mecanico. A camada compactada tem o intuito de dissipacédo da tensao de trabalho
até o solo natural. Para a obtencado das tensdes de colapso em cada condi¢cdo do
solo, foram realizadas provas de carga direta em terreno de fundacao.

SOLOS DO DISTRITO FEDERAL

O solo do Distrito Federal (DF) possui caracteristicas peculiares, uma vez
que, € coberto por um manto de solo resultante do intemperismo. Dessa forma,
segundo Ortigdo (1994) apud Dos Santos (2003) sdao encontradas chapadas com
predominancia de um relevo residual ou coluvionar, solo transportado e com
aplainamentos, com um relevo coberto em grande parte por uma camada de
latossolos e solos lateriticos vermelhos argilosos, conforme mostrado na figura 1.
Com as caracteristicas de solo tropical, segundo Guimaréaes et al. (1997) apud
Delgado (2002), o solo do DF apresenta propriedades, estrutura e caracteristicas
hidraulicas e mecanicas bem caracteristicas.
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Devido ao alto grau de intemperismo e lixiviagao, fatores esses responsaveis
pela formacao de um solo com alto indices de vazios, 0 manto superficial do solo do
distrito federal e conhecido no meio geotécnico como argila porosa de Brasilia.
Segundo Delgado (2002), esses solos foram submetidos ao processo de laterizagéo
com o predominio de argilo minerais, onde a maioria das bases sofreu com
processo de lixiviagdo, restando materiais com grande estado de intemperismo que
apresentam estrutura porosa com particulas ligadas por pontes de argila, conferindo
a este tipo de solo elevada porosidade e comportamento de permeabilidade similar
aos solos granulares finos.

Segundo Guimardes (2002), a argila porosa de Brasilia apresenta
caracteristicas de baixa resisténcia ao ensaio de SPT, devido as ligagdes
cimenticias e, a estrutura altamente instavel quando submetida ao aumento de
umidade e/ou a alteracdo do estado de tensdes, indicando na maioria das vezes a
brusca variagao de volume, que é denominada de colapso.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (1993) apud Delgado (2002), a argila
porosa apresenta as seguintes caracteristicas:

*SPT inferior a 6 golpes;

Limite de liquidez entre 25 e 78%;
Limite de plasticidade entre 18 e 58%;
«Indice de plasticidade entre 4 e 38%; e
«indice de Vazios entre 1,2 € 2,2.

SOLOS COLAPSIVEIS

Solo caracterizado pela alta porosidade formado tanto por argila como por
areia, segundo Pinto (1998), apresentam rapida reducdo do volume quando
submetidos a um aumento de umidade, sem variagdo da tensdo total que esta
submetido.

Para Cintra & Aoki (2009) sédo colapsiveis os solos, com alta porosidade, com
altos indices de vazios, ndo saturados e com baixo teor de umidade, que podem
sofrer com colapso em sua estrutura devido ao aumento do teor de umidade ou grau
de saturacédo, mantendo a tensao aplicada. Ainda segundo o autor, o solo colapsivel
apresenta uma estrutura instdvel com uma rigidez mantida pela suc¢ao matricial,
que ocorrendo a inundacgao provoca uma dissipagcao da sucgao, anulando uma parte
da coeséo, reduzindo de forma significativa a resisténcia ao cisalhamento.

Quanto a sua estrutura Teixeira & Godoy (1998) mencionam que, para 0s
solos colapsiveis suas particulas sao cimentadas entre si por materiais ligantes ou
argila coloidal, onde pode ocorrer a destruicdo dessa cimentagao intragranular com
a penetracado da agua, seja superficial ou elevagao do lencol freatico, ocorrendo um
colapso bruto da estrutura do solo, causando recalques mesmo sem haver aumento
de pressdes por carregamento externo.

Para Cintra & Aoki (2009), a evidéncia do fendbmeno de colapso pode ser
reproduzida em laboratoério por ensaios oedométricos, com a inundagao do solo em
determinados estagios de carregamento, conforme mostra a figura 2, que ilustra a
significativa redug¢ao do indice de vazios que ocorre na tensédo de inundagao.
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Figura 02 — Representagao do colapso em ensaio oedométrico
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Para Cintra & Aoki (2009) uma solugéo para viabilizar o uso de fundagdes por
sapatas e reduzir os recalques de colapso, consiste em uma melhoria do solo com a
compactacgao até a metade do bulbo de tensdes, conforme fonte: cintra & aoki, 2009

. Onde pode haver a comprovacgao da eficacia da compactacdo em modelos
realizados por Cintra et al. (1986) apud Cintra & Aoki (2009) onde realizou provas de
carga com inundagao, em solo compactado, com grau de compactacéo de 90%, até
a metade do bulbo de tensbées e em solo ndo compactado, atingindo uma redugéo
do recalque de colapso em 86%. Segundo o proprio autor, “qguanto mais espessa a
camada compactada, maior a eficacia da solugao”.

Figura 03 — Utilizagao de sapata em solo colapsivel compactado
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FONTE: Cintra & Aoki, 2009

FUNDAGOES EM RADIER

As fundacgdes sao elementos estruturais com a fungao de transmitir ao macico
de solo as cargas da estrutura. Devem ter resisténcia para suportar as tensodes
causadas pelos esforgos solicitantes.

O sistema de fundacgdes é formado pelo elemento estrutural do edificio que se
localiza abaixo do solo (podendo ser constituido por bloco de coroamento, estaca ou
tubuldo, por exemplo) e o macigo de solo envolvente sob a base e ao longo do fuste.

As fundagbes sdo classificadas em fundagdes diretas/rasas e
indiretas/profundas: As fundagdes diretas ou rasas sdo aquelas em que a carga da
estrutura é distribuida sob a base e que a profundidade de assentamento ¢é inferior a
duas vezes a menor dimensao da fundacgao (YAZIGI, 2011), e se encontre a menos
de 3 m de profundidade, ja as fundagdes indiretas ou profundas sao aquelas que
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transferem a carga por efeito de atrito lateral ou pela ponta, ou pela combinagéo dos
dois (YAZIGI, 2011). Sdo aquelas cuja suas bases ou pontas devem estar
implantadas ao dobro da sua menor dimensao em planta e no minimo a 3 m de
profundidade.

O radier € um tipo de fundacgéo rasa que funciona como uma laje continua de
concreto armado em toda a area da edificagdo, conforme figura 4, e segundo Budhu
(2013) transmite as cargas da estrutura direto para o terreno, podem ser executados
em concreto armado, protendido ou em concreto reforcado com fibra de aco.
Apresenta vantagens como baixo custo e rapidez na execugéo, além de reducio de
mao de obra comparada a outros tipos de fundacao superficiais ou rasas.

Figura 04 — Tipos de radier: (a) lisos, (b) com pedestais ou em laje cogumelo,
(c) nervurados (vigas invertidas) e (d) em caixao
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Para que o uso do radier seja adotado, segundo Budhu (2013) e Velloso &
Lopes (2011), a area da sapata corrida seja maior que a metade da area da
construgcédo, Budhu (2013) complementa ainda, quando o solo for mole com baixa
resisténcia de carga, ocorréncia de solos moles variaveis pela projecao da estrutura,
quando os estados de limites ultimo e de servico das sapatas corridas sao
excedidos e combater sobrepressao hidrostatica.

Para as condigbes de projeto sdo necessarias algumas consideragoes,
segundo Budhu (2013), as cargas a serem suportadas, a escolha do tipo de radier,
as cargas muito elevadas podem requerer que a laje esteja completa ou
parcialmente enterrada, a sensibilidade ao recalque da estrutura ou de quaisquer
maquinas, determinagédo dos estados de limites quanto a capacidade de carga e de
recalques, e analise estrutural quanto a distribuicao de tensao, os esforgos cortantes
e momentos fletores.

CAPACIDADE DE CARGA E RECALQUE

A capacidade de carga de um radier é calculado de forma similar de uma
sapata corrida, segundo Budhu (2013) o principal é saber como as tensbes estédo
distribuidas abaixo do radier para estimar, a ruptura por cisalhamento, sempre com
as consideragdes de segurancga.

A estimativa do recalque do radier € mais complexa do que da capacidade de
carga, segundo Budhu (2013) depende muito da rigidez do radier e da estrutura do
solo que o suporta, dos tipos de solos, da homogeneidade do solo, das condigdes
das aguas subterraneas, do tipo de radier e do método construtivo, com recalques
toleraveis de 25mm a 50mm.
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Para a capacidade e o recalque se satisfaga existem dois tipos de radier, o
flexivel e o rigido. O radier flexivel, segundo Budhu (2013), as tensdes estao sujeitas
a serem distribuidas de forma uniforme, mas o recalque n&o sera, com
deslocamento toleravel de 1/250 a 1/360. O radier rigido, segundo Budhu (2013),
pode sofre grandes rotacbes sem danificar a estrutura, o dano causado € devido ao
deslocamento relativo e ndo pela rotagdo, com deslocamento toleravel de 1/600 a
1/1000.

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Velloso & Lopes (2011) a utilizagdo dos métodos dos elementos
finitos se da por meio de utilizagdo de programas comerciais, onde sao feitas as
analises linear bi e tridimensional de estruturas, com elementos de placas
disponiveis e com possibilidade de apoio elastico, para a analise do radier, &
utilizado um elemento de placa representando o radier e para representag¢ao do solo
apoios elasticos ou de mola, conforme figura 5.

Figura 05 — Tipos de radier: (a) lisos, (b) com pedestais ou em laje cogumelo,
(c) nervurados (vigas invertidas) e (d) em caixao
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FONTE: FONTE: Velloso & Lopes, 2011

PROVA DE CARGA DIRETA SOBRE TERRENO DE FUNDAGAO

A prova de carga sobre terreno de fundagéo € um ensaio de campo realizado
na superficie onde estara localizada a edificagdo, com a principal finalidade de
verificagdo do comportamento do elemento de fundagdo com um carregamento de
compressdo, para estimativa da resisténcia do macico de solo e os recalques
decorrentes dos carregamentos em que a edificagdo estara aplicando no decorrer
dos anos futuros.

Seria conveniente que a prova de carga fosse realizada em tamanho real a
edificacdo, para um melhor parametro na definicdo dos elementos de fundacgao, e
que os recalques pudessem ser observados em sua totalidade, podendo as cargas
aplicadas serem aumentadas até que ocorresse o colapso do solo. No entanto nao
seria comumente usada devido ao custo elevado para sua execucgao, € a criagao de
um modelo nas mesmas caracteristicas a da edificacdo em estudo, demandaria um
tempo elevado para a execucdo. Desta forma, o uso do ensaio sobre placa
normatizado pela NBR 6489 de 1984, € a melhor alternativa para determinagcédo dos
parametros e de todos os comportamentos do sistema, esta placa funciona como
um modelo reduzido da base de uma fundagéo (NIYAMA et al., 1998).
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Segundo Niyama et al. (1998), “Os ensaios realizados sao utilizados
principalmente como verificagdo de desempenho de um elemento estrutural de
fundacao, quanto a ruptura e recalques. Sdo também realizados para fins de estudo,
pesquisas e projetos. [...]" 0s ensaios consistem em varias etapas de execugao,
para interpretacao dos resultados. Segundo Alonso (2011), o ensaio costuma ser
realizado sobre uma placa rigida com area nao inferior a 0,5m?, com carregamento
sendo realizado por meio de um macaco hidraulico reagindo contra uma carga ou
contra sistemas de tirantes ancorados no solo, conforme figura 6.

Figura 06 — Realizagcao de prova de carga em placa: a) Sistema reagindo contra
carga b) Sistema com tirantes ancorados no solo

1 - Viga de referdncia
2 - Dellecidmetro (0.01 mm)
3 - Viga de roagdo

a) 4 - Macaco hidraulico
5 - Placa (4 = 80 cm)

FONTE: FONTE: Alonso, 2011

CARGA DE COLAPSO

Segundo Cintra & Aoki (2009), carga de colapso é o valor minimo de carga
aplicado ao elemento de fundacdo em solo colapsivel, para que acontega o colapso.
Para que se obtenham os valores de capacidade de carga (o) e de tensdo de
colapso (o.) se faz necessario a execugao de provas de carga em placas nas
condi¢cbes nao inundada e pré-inundada. Para a verificacdo do recalque, a tensao
admissivel (o,) devera ser:

Or/2,0
a {Gc/l’s q

Conforme Cintra & Aoki (2009) com o uso de métodos tedricos, como de
Terzaghi, a tensdo de colapso pode ser obtida com a utilizagdo dos parametros do
solo na condi¢cdo inundado, com isso os coeficientes de seguranga mudam e a
tensao de colapso passa a ser:

(2
0, < (L2 Eq.2
Oc¢/2,25

Ainda ressaltando segundo Cintra & Aoki (2009) a verificagdo do recalque

admissivel devera ser feita com a situagao mais critica, a de solo inundado.

CURVA TENSAO VS RECALQUE

Em uma prova de carga ao longo do ensaio € medido os recalques gerados
pelas tensbes aplicadas em estagios, mantidas por um tempo indeterminado até que
se encontre estavel aos recalques medidos. Com isso, € possivel tragar uma curva
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de tensao aplicada e os recalques gerados. Segundo Terzagui (1943) apud Tsuha
(2003), existem dois tipos de ruptura do solo, ilustrados na figura 7, mostrando duas
curvas tipicas da relagdo C1 e C2. Segundo Tsuha (2003), para solos compactos ou
rijos (C1) a ruptura é caracterizada pela abscissa o, da tangente vertical a curva.
Para solos fofos ou moles (C2), a tensdo de ruptura o, corresponde ao ponto em
que a curva tensao x recalque passa a exibir um comportamento linear.

Figura 07 — Curvas tipicas tensao x recalque
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FONTE: Terzagui, 1943 apud Tsuha, 2003

Segundo Terzagui (1943) apud Costa (1999) a ruptura de uma fundacéo
direta ocorre quando € atingida a resisténcia de cisalhamento do solo, com dois
tipos de rupturas: a generalizada e a localizada.

Segundo Costa (1999) quando ha ruptura generalizada, a tensado de ruptura
pode ser obtida de forma direta com a curva tensdo recalque, que é a tensao
correspondente ao acréscimo de recalque sem acréscimo de carga.

Ainda segundo o autor, quando a defini¢gao nitida da tensdo de ruptura nédo &
alcangada, por uma série de fatores no ensaio, € comum deparar-se com
representacdes intermediarias nas curvas. Dessa forma, ndo € possivel obter a
tensdo de ruptura na curva tensao-recalque, sendo necessaria a utilizacdo de
critério para sua determinagao, sendo classificados em quatro grupos distintos por
Niyama et al (1996) apud Costa (1999):

a. Critérios limite do deslocamento total: a tensdo de ruptura é fixada em um
deslocamento pré-determinado. Com destaques para os critérios de Davisson
(1972), NBR 6122 (1996), de Terzagui (1943), e cddigo da cidade de Boston,
onde a determinagcao da tensdo admissivel é considerada o menor valor das
seguintes equacgdes:

0_a—>d=10mm Eq.3
o,—+d= 25mm/, Eq.1

Para a primeira expressdo define a tensdo correspondente a um recalque
admissivel, e a segunda um critério de ruptura.
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b. Critérios da deformabilidade limite: a tens&o de ruptura se equivale a maxima
relagdo entre a tensdo e o deslocamento, destacando o critério de Fuller &
Hoy (1970).

c. Critérios de intersecao das fases elastica e plastica: a curva tensao-recalque
tragcada em escala logaritmica, na intersecgdo das duas retas define a carga

de ruptura, destacando os métodos de De Beer (1967) e Butler & Hoy (1977).

d. Critérios matematicos: ajuste da curva tensdo-recalque com expressdes
matematicas para obter tens&o de ruptura, destacam-se os métodos de Chin
(1970), Mazurkiewicz (1972) e Van Der Veen (1953).

EFEITO DE ESCALA

Uma grande dificuldade em estabelecer as relagbes entre a capacidade de
carga da fundagao e o ensaio de placa, esta na diferenca de escala dos dois, sendo
que fica mais visivel essa situacdo em caso de solos arenosos, conforme Teixeira
(1966) apud Russi (2007).

Segundo Alonso (2011) para que a capacidade de carga verificada através da
prova de carga possa ser estendida para a fundagao, € necessario que os bulbos de
pressdes da placa e da fundagao estejam englobados nas mesmas caracteristicas
de resisténcia e de deformabilidade. Se houver camada de solo compressivel em
profundidade nao solicitada pela placa, mas que haja solicitacdo da fundacgao, a
prova de carga nao tera valores validos, sendo necessario o aumento da placa
(figura 8) para que o bulbo de pressdes englobe essa camada compressivel.

Figura 8 — Caso em que a prova de carga na placa nao se aplica a fundagao
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Com a certeza que os resultados da prova de carga podem ser extrapolados
para a fundagcdo, mesmo assim €& necessario corrigir a curva pressao x recalque,
(ALONSO, 2011).

Com base no trabalho de Terzagui (1955) apud Alonso (2011), existe uma
razao de proporcionalidade entre a largura e o bulbo de presséao da fundagao para a
largura da placa (B = n * Bp), conforme figura 9.
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Figura 9 — Correlagao entre placas de diferentes tamanhos num mesmo solo

FONTE: Alonso, 2011

Em testes realizados em areias, verificou-se que o modulo de elasticidade
cresce linearmente com a profundidade Terzagui (1955) apud Alonso (2011), onde a
placa sofrera um recalque 7, e a fundagdo um recalque medio 7y > r,, forneceu a

equacao:

2:Br 2 Eq.5

Onde:

e = recalque da fundacao
1, = recalque da placa

Br = base da fundagéao

B, = base da placa

Em argilas normalmente adensadas, ou argilas moles, a formulagao acima é
valida, ja que neste tipo de solo o mdédulo de elasticidade cresce linearmente com a
profundidade.

METODOLOGIA

Visando obter os parametros de resisténcia do solo para o estudo da
viabilidade da solugdo de fundacdo em radier foram realizadas 3 provas de carga,
sendo duas realizadas assente em terreno natural, uma na condicdo de umidade
natural e outra na condicdo inundada, e a terceira em terreno com refor¢co de solo
compactado com inundacgao realizada apds a estabilizagdo do carregamento de 10
toneladas.

Para a realizagdo do ensaio, foi projetado um sistema de cargueira,
dimensionada para uma tensdo de 1kgf/cm?, tensdo determinada pelo projetista de
fundagédo, de modo que fosse viavel a utilizagdo de radier como elemento de
fundacao para as edificagdes. Para cada tipo de prova de carga foi elaborado um
projeto especifico. Em todos os ensaios foram aplicados os carregamentos
necessarios para que ocorresse a ruptura do solo ensaiado.

ENSAIO EM TERRENO NATURAL

Para a realizagdo do ensaio em terreno natural o projeto (figura 3.7) consiste
de um sistema de reagao para a prova de cargas de 6 vigas de concreto armado
(figura 3.8), medindo 5 metros de comprimento, 1 metro de altura e 0,7 metros de
espessura, com peso estimado de 8,5 tf cada, totalizando uma cargueira de
aproximadamente 48 toneladas.
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A prova de carga foi realizada sobre uma sapata de concreto armado com
secao transversal de 150 cm x 150 cm (22.500 cm? de area), para eliminar a
interferéncia do ressecamento e da presenca de matéria organica das primeiras
camadas de solo. Para o assentamento da placa foi realizada a escavagao de um
fosso, medindo 170 cm x 170 cm com 20 cm de profundidade, conforme figura 10.

Figura 10 — Montagem da prova de carga com umidade natural

ENSAIO EM TERRENO NATURAL INUNDADO

Para a realizagédo do ensaio em terreno natural inundado o projeto (figura
3.10) consiste do mesmo sistema de reagdo do ensaio em terreno natural.

No ensaio com inundagéo, foi utilizado um caminhdo pipa com volume de 10
mil litros, sendo que para este processo foram executadas pequenas estacas com
um didametro de 10mm preenchidas com areia rosa, e uma camada de 5cm de areia
rosa no fundo do fosso, para que funcione como dreno,(figura 11), e melhorando
assim a inundagao do solo. Destaca-se que durante todo o tempo do ensaio, foi
mantida uma lamina d’agua constante sobre a placa.

Figyra 11 — - Prova de carga natural inundada
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ENSAIO EM TERRENO COMPACTADO INUNDADO

Para a realizacdo do ensaio o projeto (figura 12) consiste de um sistema de
reacao para a prova de carga de uma viga metalica de 6 metros de comprimento 1,0
metro de altura e 0,6 metros de espessura, ancorada em quatro mono-barras
rosqueadas que estardo soldadas em barras de agco comum, concretadas no interior
de estacas escavadas, sendo duas estacas em cada extremidade da viga.

Figura 12 — - Prova de carga em terreno compactado inundada
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A prova de carga foi realizada sobre uma sapata de concreto armado com
secao transversal de 150 cm x 150 cm (22.500 cm? de area), assente sobre um
aterro compactado. Destaca-se que as dimensdes do aterro tal como suas
especificacbes de compactagado, foram definidas pelo projetista de fundagdes e
foram executadas pela obra.

Para o ensaio com inundacgéo, foi utilizada uma caixa d’agua com volume de
10 mil litros, sendo este processo iniciado apds a tensao de 0,44kgf/cm? atingida no
carregamento, com monitoramento da prova de carga pelo periodo de 72 horas
ininterrupto. Durante todo o ensaio, foi mantida uma lamina d’agua constante dentro
da trincheira, para que a inundagao do solo fosse mantida.
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APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Nas figuras 13 e 14 sdo apresentados os ensaios realizados em terreno
natural, cujos resultados estdo em termos do recalque ultimo medido em fungao das
tensbes aplicadas.

Figura 13 — Curva tensao x recalque — umidade natural
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Figura 14 — Curva tensao x recalque — inundado
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Na figura 15 é mostrado para o ensaio realizado em terreno compactado, os
resultados em termos do recalque ultimo medido em funcéo das tensdes aplicadas.

Figura 15 — Curva tensao x recalque_— solo compactado e inundado
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A figura 16Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., apresenta um
comparativo do comportamento dos 3 ensaios realizados. Fica evidente a melhora
do comportamento, mesmo na condi¢do inundada, do solo compactado.
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Figura 16 — Comparagao entre os resultados
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ANALISE DAS TENSOES DEFORMAGOES

Para a placa em questéo, a tensdo admissivel encontrada € igual a tenséo de
ruptura dividida por 1,5. Nesse caso o valor seria 2,6 / 1,5 = 1,73 kgf/cm2.

Outra avaliagdo para a tensdo admissivel seria de acordo com Cdédigo da
Cidade de Boston, muito utilizada no Brasil, para dimensionamento de fundacgdes
superficiais.

Nesse caso a tensdo admissivel seria a menor tensdo encontrada no ensaio
de placa de 80 cm de didmetro, entre a tensao para 10 mm de deformacao e a
tensao para 25mm de deformacao, considerada ruptura, dividida por 2, nesse caso
dividida por 1,5, ja que é prova de carga com inundagao.

Para que a capacidade de carga verificada através da prova de carga possa
ser estendida para a fundacao, € necessaria a utilizagcao da férmula de efeito escala.
Deve-se transformar as deformagdes encontradas na prova de carga, em
deformacdes da sapata, por meio da equacéo 2.5:

Z*BF

— 2

=Tt (g 1)

Onde:

re € rg S0, respectivamente, o recalque da placa e o recalque da sapata.

By e Br sdo, respectivamente, as menores dimensdes da placa e a menor da sapata,

no caso By=0,8m e BFr=1,5m

Para 1 cm de deformacao da placa, teremos:

21,5

r= 10508

rg = 1% (1,31)?

rg = 1,71cm

)2

No grafico da curva tensdo x recalque da prova de carga em terreno
compactado inundado, para essa deformagao tem-se uma tenséo de 1,50 kgf/cm2.
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Para 2,5cm de deformagao da sapata, teremos:
B 2%1,5 )
e = 25* ({5508
rg = 2,5%(1,31)?
rg = 4,27cm

No grafico da curva tensdo x recalque da prova de carga em terreno
compactado inundado, para essa deformagao tem-se uma tensao de 2,2 kgf/cm?2.

Portanto:

010 = 1,50 kgf/cm?
025/1,5 = 2,2/1,5 = 1,46 kgflcm?

Assim, a tensdo admissivel seria a menor, portanto cadm=1,46 kgf/cm?.

Utilizando o modelo do coeficiente vertical proposto por Winkler (1867), onde
caracteriza o solo como uma série de molas elasticas lineares desconectadas, de tal
modo que as deformacdes ocorrem somente onde existe carregamento. E assumido
que a tensao e a deformacéo de cada ponto estao relacionadas por um maodulo de
reacao ou coeficiente de recalque, denominado Kv. Relacionado pela equacéo:

P=Kv*d
Onde:

e P é atensao aplicada
e d é adeformacao

e Kv é o coeficiente de recalque ou reacao vertical que pode ter como

unidade kgf/cm?® ou tf/m3.

O coeficiente de reacao vertical do solo Kv do radier, foi calculado pela
equacao 2.5 utilizando o Kv encontrado na prova de carga da sapata para 10mm de
deformacgao, Kv 1.100tf/m?3.

001 2%x12,3
= * (—m83 ——
’ (23118
0,01 = rp * (1,78)2
0,01 = rp 3,17
rp = 0,00315mm

2

Para o recalque calculado do radier, no grafico da curva tenséo x recalque da
prova de carga em terreno compactado inundado, para essa deformacao tem-se
uma tensao de 1,071*10™ kgf/cm?®.
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1,071 =Kv * 3,15*10°
Kv = 340.000kgf/m?
Kv = 340tf/m?3

Foi elaborado modelagem do radier (figura 17) em programa de elementos
finitos, utilizando coeficiente de reagao vertical Kv de 340tf/m>e cargas na parede da
edificagao.

Figura 17 — Imagem da modelagem do radier

Estas deformagbes geram tensdes de trabalho no terreno de acordo com a
figura 18, calculado pelo programa de elementos finitos.

Figura 18 — Tenso6es de trabalho no radier para deformagodes instantaneas

Deve-se verificar se as tensdes de trabalho no radier estdo adequadas com a
tensdo admissivel encontrada na prova de carga.
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Com isso temos as seguintes verificagdes:

Omaxima= 0,96 kgf/cm2

Ominima=0,36 kgf/cm?

Oaam=1,46 kgflcm?

Omaximas 1,3 X Oagm — 0,56 < 1,90 OK.
Omedia < Oagm— 0,46 < 1,46 OK.

O diagrama de isodeformacéo obtido pela modelagem (figura 19) apresenta
as deformacaos calculadas para o radier. A deformagdo maxima encontrada foi
16,37mm, adequada para este tipo de fundagao, que conforme revisao bibliografica
pode chegar a 50mm. A deformagao distorcional em nenhum dos pontos do radier
apresentou valores acima de L/500, mostrando que o radier calculado n&do gerara
patologias na edificagéo.

Figura 19 — Isodeformada KV=340
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CONCLUSOES

Os resultados de caracterizagcdo e dos ensaios de adensamento mostraram
tratar-se de perfil de solo colapsivel, para o qual o recalque por efeito de carga é
importante, sendo relativamente pequeno aquele oriundo do efeito da inundacéo,
devido a elevada umidade natural do perfil de solo. Apesar da ja elevada umidade
inicial presente ao longo dos perfis de solo, esses resultados tornam recomendavel
se evitar a infiltracdo de aguas pluviais e em especial de aguas servidas nas
proximidades das fundacgdes.

No grafico comparativo entre as 3 provas de carga de tensao-deslocamento
fica evidente a melhora do comportamento, da sapata em solo compactado, mesmo
na condigdo inundado.

A modelagem pelo método de elementos finitos mostrou que a tensdo de
trabalho gerada por edificagdes de 4 pavimentos em parede de concreto é muito
reduzida. No caso estudado chegou-se a tensdo maxima de 0,56 kgf/cm2, e tenséo
média de 0,47kgf/cm2. Essas baixas tensdes sédo devido ao reduzido carregamento
de peso proprio do prédio de apenas 4 pavimentos, mas também devido a elevada
rigidez estrutural do prédio apresentar uma melhor distribuigdo de cargas ao solo.
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A tensao admissivel encontrada na prova de carga em solo reforgado foi 1,46
kgf/cm2. Essa tensdo €& bem superior a tensdo de trabalho encontrada na
modelagem pelo MEF. Conclui-se que a tensao de trabalho do radier esta de acordo
com a tens&do admissivel encontrada na prova de carga.

No entanto, para viabilizar o uso de radier em solos colapsiveis, devera ser
dimensionado o refor¢co de solo através de aterro compactado, nas condigdes em
que a dissipacao de tensao possa chegar ao terreno natural em valor de tensao
menor que a tensdo de colapso do terreno em condi¢des inundadas.

O calculo da distribuicao de tensao em profundidade deve ser feito para que a
camada de solo reforcado transfira uma tensdo abaixo da tensdo de colapso do
solo. Isso foi feito pelo projetista utilizando teorias de distribuicdo de tensées em
profundidade, e por meio de software tipo GEO5 ou PLAXIS, mas n&o faz parte do
escopo desse trabalho. Com isso foi determinado a espessura da camada de solo
reforcado.

O coeficiente de mola encontrado na prova de carga e transformado no Kv do
radier foi 340tf/m3. E um coeficiente bastante reduzido, mas mesmo assim resultou
em deformacdes admissiveis ao radier estudado. Deformagcdo maxima de 16,71mm
e uma deformacao média de 13,97mm, bem adequada para radier flexivel, como é o
caso.

Nao foi encontrado nenhum recalque distorcional maior que L/500, portanto,
mostrando que as deformacdes do radier ndo gerarao fissuras na edificagao.
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