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A INTERACAO SOLO-FUNDACAO
EM EMPREENDIMENTOS LOGISTICOS.
COMPREENDENDO E ELIMINANDO PROBLEMAS.

O RECALQUE DIFERENCIAL E O EFEITO DO PISO LO-
GISTICO APOIADO NO SOLO.

24 - CONSULTA

GOSTARIA DE ENTENDER A INTERACAO SOLO-FUN-
DACAO, SUA ABRANGENCIA E OS LIMITES EXISTEN-
TES.

ANALISE NUMERICA DA INTERACAO SOLO-FUNDA-
CAO (ISF) PARA EMPREENDIMENTO LOGISTICO.
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Figura 1 — Com o conhecimento da interacdo solo-fundacdo, em empreendimentos logisticos, com a presenc¢a de solos
moles, entende-se perfeitamente as dificuldades inerentes, estabelecendo-se condi¢ao para utilizagao de fundacéao direta.

interagao solo-fun-
dacdo ¢ conceito
crucial na engenha-
ria geotécnica, con-
templando a influ-
éncia reciproca do
solo sobre o qual se apoiam estruturas,
encapsulando esta emergéncia mutua,
tornando-se essencial para projetar
construgoes resilientes ou sensiveis a
varios tipos de carregamento. Avan-
¢os tecnologicos, quase que diarios,
fazem parte do arsenal das empresas
que lidam com a geotecnia do solo
mole, particularmente devido a varia-
bilidade e heterogeneidade inerente
do solo de fundagdo, os tipos de es-
trutura que construimos e a diversi-
dade de carregamentos. Procuramos,
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nesta matéria, abordar dificuldades
e complexidades da ISF, fornecen-
do uma visdao geral dos aspectos
teoricos, discutindo os modelos
computacionais avancados e suas
aplicagOes, explorando as praticas
sustentaveis na geotecnia do solo
mole. O objetivo desta matéria e
das anteriores, nas edigdoes 39 e
40, ¢ contribuir para o dialogo e a
compreensao tanto no campo como
para pesquisas futuras, alertando a
comunidade da geotecnia do solo
mole para as complexidades da ISF.

Os aspectos tedricos da ISF

Os aspectos teoricos da ISF abran-
gem uma ampla gama de topicos,
devido a complexa interagdo entre

engenharia estrutural e a geotecnia.
Alguns aspectos importantes sao:

e O fundamento bdsico principal é
a interagdo mutua entre estrutu-
ra e solo, onde o comportamen-
to da primeira impacta o estado
tensdo-deformacgdo do solo, en-
quanto que a deformagdo e o
movimento do solo influenciam
o comportamento da estrutura.

e A ISF pode ser amplamente cate-
gorizada em interagbes de movi-
mento e inércia, onde a primeira
refere-se a influéncia da deforma-
¢do do solo na estrutura, enquan-
to a inercial refere-se ao impacto
das cargas estruturais no solo.




e O impacto na Resposta Estrutu-
ral refere-se em como a estrutu-
ra responde ao carregamento.
O efeito da ISF torna-se particu-
larmente pronunciado em estru-
turas posicionadas sobre solos
moles, como galpdes logisticos,
barragens, edificacdes e estradas.

e A ISF envolve o comportamen-
to ndo linear do solo e a interfa-
ce estrutura/ solo, abrangendo
acbes deformativas complexas.

e Os efeitos da ISF modificam sig-
nificativamente forcas e defor-
magdes atuantes em uma estru-
tura, comparando-a com uma
analise 100% rigida, o que resulta
em um projeto mais complexo.

Observa-se, entdo, que a compreen-
sdo teorica da ISF ¢ intrincada, en-
volvendo técnicas de modelagem
numérica sofisticadas e conceitos
avangados da dindmica do solo e
estrutura. Utilizam-se diversos mo-
delos matematicos, desde os linea-
res simplificados até os nao lineares
para representar o solo, a estrutura e
sua interagdo, geralmente utilizando-
-se métodos computacionais como a
analise de elementos finitos. Os as-
pectos teoricos da ISF abrangem am-
pla gama de principios e conceitos,
desenvolvidos ao longo de muitos
anos de pesquisa e aplicagdes prati-
cas, tornando evidente como estru-
turas e solo interagem, oferecendo
orientacao para projeto e constru¢ao
de estruturas seguras e eficazes. A te-
oria da ISF geralmente inclui a ava-
liagao da distribuicao das tensdes no
solo, a estimativa da deformagao e o
consequente recalque, considerando
a natureza tridimensional tanto da
estrutura, quanto do solo, conside-
rando suas propriedades nao linea-

'Seguranca

Aspecto Desconsiderando a ISF Considerando a ISF
A resposta estrutural pode ser superestimada, A consideracdo da ISF conduz a uma estimativa mais
Resposta Estrutural | considerando-se a compreensdo imprecisa do realista da resposta da estrutura com diferentes
comportamento da estrutura sob carga. condigBes de carga.
Margem de Ignorar a ISF pode superestimar a margem de Incluir a ISF pode fornecer margem de seguranga realista,

seguranca, considerando-se projetos inseguros.

aumentando assim a confiabilidade do projeto.

Desconsiderar a ISF pode resultar em
Custos

superdimensionamento e despesas desnecessarias.

Considerar ISF pode levar a um projeto mais eficiente,
reduzindo potencialmente os custos de construcdo e
manutencdo.

Tabela 2 - Comparagao entre considerar e desconsiderar a ISF.

neutralizar deformagdes na estrutura.

res, anisotropicas e inelasticas para o
comportamento da estrutura. As prin-
cipais consideragdes na ISF incluem
o tipo e a profundidade da fundagao,
a estratificacdo e as propriedades do
solo, além do tipo e da intensidade das
cargas. Por exemplo, fundacdo direta,
tipicamente utilizada em estruturas
leves, como condominios logisticos,
estradas, etc, dependem de concei-
to da capacidade de carga, de modo
a garantir a seguranga estrutural. Por
outro lado, fundagdo profunda, com
estaqueamento, tipicamente utilizado
em estruturas mais pesadas, tem seu
conceito de resisténcia tanto a do atrito
lateral quanto pela ponta do elemento
de fundagdo, e seu projeto e analise
envolvem a compreensdo da interacdo
estaca-solo, sob diferentes condicoes
de carga.

Avaliando a interacao
solo-fundagao

Com a compreensdo € a apreciacao
dos fundamentos da ISF, a fase sub-
sequente dever-se-4 concentrar nos

Técnica de Modelagem

Aplicagoes

Método de Elementos
Finitos (MEF)

Ideal para simular problemas complexos da ISF, com diversas
propriedades do solo e restrigies geométricas.

Método de Elementos de
\Contorno (BEM)

Eficiente na modelagem de regites de solo sem limitagdo,
reduzindo o esforco computacional em grandes problemas da ISF

Métodos Semianaliticos
calculos

Oferece solugdes répidas para problemas simplificados da ISF,
permitindo a compreensdo da fisica subjacente sem grandes

Tabela 1 — Diferentes técnicas de modelagem da ISF e suas aplicagdes.

Figura 2 — A homogeneizacao do solo de fundagao com o melhoramento do solo é a melhor opgao para

métodos de avaliagdo, incorporan-
do abordagens tanto experimentais
quanto computacionais, ajudando
a obter insights sobre o complexo
comportamento do solo e da estru-
tura, quando da presenga de solos
moles e de seu melhoramento. As
etapas principais da avaliagdo sdo:

e A etapa inicial para a avaliagdo
da ISF é compreender as caracte-
risticas do solo e do local, envol-
vendo investigacdo geotécnica
para determinar o tipo de solo,
as camadas e suas propriedades
como rigidez e sua densidade.

e Torna-se necessario  definir
as propriedades da estrutu-
ra, Como sua massa e rigidez.

e Subsequentemente, analisar a
interagao entre a estrutura e o
solo, torna-se o préximo pas-
so crucial, envolvendo varios
métodos, que variam de sim-
plificados a mais sofisticados,
modelado todo o sistema solo-
-estrutura. A escolha do método,
dependera das especificidades
da estrutura e do local, da im-
portancia da estrutura e dos re-
cursos disponiveis para andlise.

e Os resultados da analise da inte-
ragao, necessitam ser interpreta-
dos para entender suas implica-
¢O0es no projeto da construcdo,
verificando-se a resposta em
relacdo aos critérios de projeto
relevantes, considerando os efei-
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tos da ISF, e avaliando-se a neces-
sidade do melhoramento do solo.

e Dependendo dos resultados da
analise da interagdo, pode ser ne-
cessario reanalisar o projeto da
estrutura, envolvendo alteragGes
no projeto, da fundagdo ou, até
mesmo, na prepara¢do do solo.

e A etapa final é a verificagdo e a
validagdo da andlise da interagao,
envolvendo comparar o compor-
tamento previsto com o observa-
do em estruturas ou locais seme-
Ihantes ou utilizar outras formas
de verificagdo, como revisdo por
pares ou analises adicionais.

Ao se avaliar meticulosamente a ISF,
poder-se-a projetar estruturas mais
resilientes, com ambientes construi-
dos mais seguros e sustentaveis.

Abordagem Computacional

A abordagem computacional, para
avaliar a ISF, envolve a utilizacdo de
métodos numéricos para simular o
comportamento do solo e da estrutu-
ra. O Método dos Elementos Finitos
(FEM) e o Método das Diferencas
Finitas (FDM) sdo amplamente uti-
lizados devido a sua versatilidade
na modelagem de geometrias e solos
complexos. No entanto, podem ser
exigentes em termos computacionais,
especialmente para problemas de
grande escala ou complexos. Na rea-
lidade, emprega-se métodos simplifi-
cados, como os métodos da subestru-
tura e o da linearizagdo equivalente,
para aplicacdes praticas de projeto,
aproximando o comportamento da
ISF com um grau aceitavel de pre-
cisdo, enquanto reduzem significa-
tivamente o custo computacional. A
escolha da abordagem computacional
depende da especificidade do proble-
ma, incluindo a natureza do solo e da
estrutura, o tipo de carga e o nivel de
detalhe necessario na analise, como
na tabela a seguir.

6

Abordagem

@ Descrigdo Vantagens Limitagdes

Técnica numérica para encontrar solugdes
aproximadas para problemas de valor de
contorno em equagdes diferenciais,

bdividindo grandes sistemas em partes
menores e mais simples, chamadas

finitos.

Meétodo numérico computacional para
Método de solucionar equagdes diferenciais parciais
lelementos de lineares, formuladas como equagdes
icontorno (BEM) |integrais. Pode ser aplicado em varias areas
da engenharia
Método das Meétodo numérico para resolver equagdes
diferencas finitas |diferenciais, ao aproximar derivadas com computacionalmente do que o FEM para muitos
(FDM) diferencas finitas. problemas. FEM.
Método de Técnica numérica que calcula a interagdo de |Ideal para problemas com grandes deslocamentos e
lelementos um grande ndmero de particulas (como rotagdes, e onde a estrutura do material evolui durante
discretos (DEM) |solos). a carga (como solo granular).

C intenso,

para sistemas grandes ou para problemas ndo
lineares, exigindo uma selegdo cuidadosa de
tipos de elementos e refinamento da malha.

Método de
lelementos
finiitos (FEM)

de geometrias e materiais
heterogéneos. Podendo trabalhar com comportamento
néo linear.

Menos intensivo computacionalmente do que o FEM
para muitos problemas. Apenas contorno da regido
precisa ser malhada.

Nio é para problemas I ndo
linearidade ou heterogeneidades.

Talvez ndo lide tdo bem com geometrias
ou materiais heterogéneos quanto o

Simples de implementar e entender. Menos intensivo

Pode ser intensivo computacionalmente para
sistemas com um grande nimero de particulas.

Tabela 2 - Abordagem computacional para se avaliar a interagdo solo-fundacgéao: Visao geral, vantagens
e limitagoes.

Figura 3 — Empreendimentos logisticos portuarios, invariavelmente sobre solos moles, com a ISF,
ganham mais rigidez e economia em sua execugao.
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Dear User,

When conducting laboratory test results — such as Triaxial and Oedometer tests — you want to
make sure that the behavior of your chosen constitutive soil model captures the test result
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Figura 4 - Melhoramento com homozeneizagao de solos moles em area portuaria fluvial para receber carga de conteineres.

Apesar da disponibilidade dessas abor-
dagens, a avaliacdo da ISF esta repleta
de dificuldades, resultante da intera-
¢d0 entre o comportamento nado linear
e histérético do solo, com o compor-
tamento da estrutura, tornando dificil
a modelagem e a analise. Além disso,
as incertezas nas propriedades do solo
e seu movimento, influenciam signifi-
cativamente o resultado da avaliacdo.
Consequentemente, ha necessidade
urgente de métodos que possam aco-
modar adequadamente as incertezas.
Observa-se, portanto, que a avaliacido
da ISF ¢ um empreendimento comple-
X0, que abrange véarias dificuldades,
incluindo, mas nao se limitando a:

e Complexidade na modelagem, pois
a ISF envolve a interagdo entre di-
versos tipos de materiais como con-
creto, ago e inumeros tipos de solo,
que apresentam comportamento
ndo linear, dependente da avalia-
¢do dos parametros do solo, assim
como da trajetéria de tensdes.

e A estrutura e sua fundagdo, pode
ter geometria complicada, assim
como as camadas do solo, como
camadas moles que apresentam
complexidade geotécnica, espe-
cialmente em locais com estratigra-
fia irregulares. Essa complexidade
pode tornar a andlise mais dificil.

e Namaioria das vezes existe incerte-
za significativa nas propriedades do
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solo, na condig¢do de carregamento
e nos parametros da modelagem,
tornando dificil fazer previsdo
precisa sobre o comportamen-
to do sistema a ser construido.

e 4. A andlise da ISF pode exigir
grande esfor¢o computacional,
especialmente  para  sistemas
grandes ou complexos, ou quan-
do o comportamento ndo linear é
incorporado ao modelo, limitando
a viabilidade de realizar analises
detalhadas, particularmente para
trabalhos de projetos menores.

e 5. Pode ser dificil validar o mo-
delo computacional utilizado na
analise da ISF devido a dificulda-
de em realizar testes em escala
real e as incertezas envolvidas na
interpretagdo de seus resultados.

As dificuldades relatadas tornam ne-
cessario uma combinac¢do de modela-
gem computacional sofisticada, inter-
pretacao cuidadosa de dados de testes
de campo e laboratorio, além da parti-
cipagdo de empresa especializada em
melhoramento de solos.

O que tem de atual na
avaliacao da ISF.

Recentes avangos em tecnologias e
nos métodos computacionais, abri-
ram novos caminhos para a avaliacao
da ISF. A computagao de alto desem-
penho abriu caminho para simulagdes

da ISF, mais complexas e realistas.
Paralelamente, novos avangos nos
métodos numéricos, como o desenvol-
vimento de modelos de solo ndo line-
ares e métodos de analise estocastica,
aumentaram a precisao e a confiabili-
dade da avaliagdo da ISF. Além disso,
técnicas inovadoras, como 0OS Senso-
res de sistemas microeletromecanicos
(MEMS) e a correlagdo de imagem di-
gital (DIC), aprimoraram a precisao e
expandiram o alcance das medi¢des da
ISF, ampliando os dados disponiveis
para validar modelos computacionais.
Embora oferegcam caminhos promisso-
res, simultaneamente ressaltam a im-
portancia da pesquisa e do desenvol-
vimento continuo para refinar ainda
mais o estado da arte na avaliacdo da
ISF.

Melhoramento do solo em area
portuaria fluvial, necessario a construgao
logistica.

Figura 5 -




Resolvendo as
dificuldades da ISF

O objetivo da ISF ¢é orientar o projeto
e a construcdo de estruturas insensi-
veis a deformagdes e instabilidades.
De fato, capturar com precisdo, o
comportamento complexo da ISF
,apresenta dificuldade significativa.
Portanto, ha um esfor¢o continuo
para aprimorar os modelos existen-
tes e na criagdo de novos. Avangos
recentes, nas técnicas de modelagem
numérica, como a analise dinamica
ndo-linear, o método probabilistico e
a simulag@o hibrida, mostram, atual-
mente, que ja se pode fornecer previ-
sdo precisa para a ISF. Por exemplo,
a técnica de simulacdo hibrida, onde
uma parte do sistema ¢ modelada nu-
mericamente e o restante experimen-
talmente, destaca-se como método
popular para analise de problemas
complexos da ISF, objetivando-se
equilibrio entre o realismo oferecido
por testes experimentais e a adaptabi-
lidade inerente a simulagdo numérica.
Além dos avangos nas técnicas de
modelagem, novos métodos e tecno-
logias inovadoras, para melhoramen-
to de solos complexos também foram
desenvolvidas, de modo a se eliminar
os efeitos da ISF. A técnica de melho-
ramento do solo, objetiva readequar
as propriedades do solo, eliminando
seu potencial deformativo ou de ins-
tabilidade, particularmente pelo pro-
cesso de heterogeneizacdo imposto.

__

Figura 6 - Este empreendimento logistico
comegou ser executado sobre fundagao
direta, com presenca de solos moles, sem
qualquer melhoramento. Os pilares pré-
-moldados antes da execugédo da cobertura
comegava a apresentar desaprumo e recal-
ques. Necessidade de melhoramento do solo
sob as sapatas e todo piso.

Estes esforgos, para eliminar as di-
ficuldades da interagdo solo-funda-
¢do, também refletem-se em diver-
sos codigos e diretrizes de projeto,
oferecendo as empresas executoras,
métodos praticos e critérios para
incorporar consideragdes da ISF
no projeto e a avaliacdo da estrutu-
ra. No entanto, baseiam-se em uma
compreensdo simplificada da ISF,
podendo ndo considerar totalmente
sua complexidade. Portanto, a pes-
quisa ¢ o desenvolvimento conti-
nuos sao essenciais, para aprimorar
essa necessidade e garantir que refli-
tam o entendimento mais recente,
além dos avan¢os no campo da ISF.
A técnica de melhoramento do solo
com geoenrijecimento desempenha
papel crucial na gestdo dos riscos
associados a ISF, visando aprimorar
as caracteristicas inerentes do solo,
sejam arenosos fofos ou argilosos
moles.

Figura 7 - Esta area industrial, com pre-
senca de solos moles e de fabricagdo de
cartoes de crédito, tinha pilares assentados
sobre fundagao profunda e piso sobre fun-
dacao direta. O piso, com o tempo, come-
cou a ter problemas de recalque diferencial,
necessitando de melhoramento do solo, de
modo a igualar o nivel de rigidez do esta-
queamento...

O mercado imobiliario de condo-
minios logisticos/ industriais cresce
vertiginosamente, consolidando-se
como investimento atraente, face a
boa qualidade e infraestrutura ade-
quada para locagdo e venda. O am-
biente industrial tem se mostrado
cada vez mais competitivo e comple-
x0, exigindo que empresas operem
cada vez mais eficientes, capazes
de fornecer inovagdes, redugdes de
custos, e também novas opg¢des de
servigos agregados a suas atividades
fim. Com o fortalecimento cada vez
maior do conceito de condominios

industriais, investidores institucio-
nais de galpdes industriais comecgam a
migrar pra este tipo de investimento,
concorrendo com a entrada de novos
investidores estrangeiros, altamente
profissionais, que procuram diversifi-
car suas operagoes, apos consolidacao
de outros setores do mercado imobi-
liario. Neste particular, estas grandes
areas estratégicas situam-se, invaria-
velmente, sobre solos problematicos,
sejam argilosos moles, expansivos ou
carsticos que, a nivel de custo, tor-
nam-se atraentes. No entanto, o solo
necessita de melhoramento especifico.
O CPR Grouting, técnica de melhora-
mento exclusiva para solos argilosos
moles que, por ser inerente a este tipo
de solo, apresenta custo-beneficio ex-
tremamente adequado, rapido e 100%
seguro. O dimensionamento do CPR
Grouting ¢ feito com parametros do
solo e do projeto previsto, através de
software especifico, oferecendo todas
as diretrizes executivas, tornando o
solo rigido, adequado ao projeto. De
um modo geral, constitui-se da crava-
¢do de malha de geodrenos, intercala-
da com malha de verticais de bulbos
de compressao e adensamento do solo
com geogrout, via expansao de cavi-
dades, de baixo para cima, escalona-
damente, a partir do solo resistente,
para cada metro de profundidade, pro-
movendo a consolidagao do solo e, ao
mesmo tempo, impondo niveis de ri-
gidez bem superiores as exigéncias de
projeto. Toda a mecanica executiva ¢
acompanhada com monitoramento do
excesso e dissipagdao da poropressao
causada que, com os modulos pressio-
métricos, indicam o grau de consoli-
dagdo e rigidez impostos. O resultado
¢ o aumento substancial da resisténcia
efetiva e da rigidez do solo mole, ao

Figura 8 - A medida em que o solo mole de
fundagao era melhorado, o piso era renivela-
do para a condigao original.
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Subsolo, em drea logistica
tipica, exigindo melhoramento
do solo com bulbos feitos com

bombeamento de geograut,
que comprimem radialmente

o solo, que drena para os

geodrenos previamente
inseridos no solo, promovendo-
se o processo de consolidagdo
do solo argiloso.

Drenos Verticais

Figura 9 - Esquema executivo de melhoramento de solo em galpoes logisticos com presenga de solos moles.

longo de toda a sua profundidade.
Um dado interessante ¢ que o solo re-
forcado passa a trabalhar, imediata-
mente, como solo homogéneo rigido.
Todas as cargas de projeto, a serem
impostas, serdo distribuidas sobre a
camada de aterro de maneira unifor-
me, sem os inconvenientes causados
por solugdes a base de estacas e colu-
nas, que impode transferéncia de car-
gas, estabelecendo recalques diferen-
ciais nas areas nao tratadas.

Interagao solo-fundacgao.
A boa gestao

Gerenciar os efeitos da ISF, exige
a implementacdo de uma estratégia
abrangente, que considera todos os
fatores mencionados anteriormente.
Esta estratégia pode incluir inves-
tigacdo detalhada do local, analise
geotécnica, design estrutural ade-
quado e utilizacdo de tecnologia para
melhoria do solo. O papel da mode-
lagem numérica também ¢ vital na
gestao da ISF. Modelos numéricos,
que simulam o comportamento do
solo e da estrutura, sob diferentes
condi¢oes de carga, fornecem valio-
sos insights sobre o impacto da ISF,
orientando o projetista e a constru-
tora, ajudando a eliminar todos os
seus efeitos. Embora as dificuldades
impostas pela ISF sejam conside-
raveis, podem ser efetivamente ge-
renciadas por meio da combinacgdo
de técnicas de engenharia e praticas
de design inovadoras. Pesquisa e de-
senvolvimento continuos nesta area,
permitirdo ampliar o entendimento
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Figura 10 - Melhoramento do solo mole de fundagdo em todo o piso do empreendimento

logistico, devido a presenga de solo mole.

sobre a ISF, orientando o desenvol-
vimento de solugGes mais eficazes
para eliminar seus efeitos. O campo
da ISF ¢ uma area vital de estudo, que
possui potencial significativo para
melhorar a resiliéncia e a seguran-
¢a da futura estrutura, especialmen-
te em regides com solos complexos.
Na sequéncia, alguns trabalhos que
destacam dificuldades impostas pela
ISF, em projetos reais, bem como
abordagens utilizadas para enfrenta-
-las, fornecendo exemplos concretos

dos principios e técnicas apresentadas.
Realizou-se uma variedade de estudos
de casos para entender as implicagdes
da ISF, em circunstancias reais. As
principais descobertas desses estu-
dos de caso sdo apresentadas a seguir.

Caso1 -
Modelos computacionais na
interacao solo-fundacao

A

Figura 11 - Construcgao logistica, onde a ISF viabiliza solugado de fundagao mais segura e

econdmica.
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O campo da interagdo solo-fundagao,
revolucionado por avangos compu-
tacionais e tecnologias proprias, per-
mitem modelos computacionais mais
sofisticados e precisos, de modo a se
prever o comportamento do solo e da
estrutura a ser construida sob condi-
¢Oes variadas, facilitando a compreen-
sdo das complexidades da ISF, ofere-
cendo base quantitativa para projetar
e avaliar solugdes geotécnicas. Utili-
zam-se, frequentemente, métodos de
elementos finitos (FEM) e métodos
de elementos de contorno (BEM)
para analisar problemas da ISF, per-
mitindo que repliquemos o compor-
tamento intricado do solo e da estru-
tura, em ambiente computacional,
gerando insights sobre sua interagao,
sob carregamentos diversos. Outros
modelos computacionais inovadores,
como o método de elementos distintos
(DEM), também sao utilizados devido

Figura 12 - A interagdao solo-fundacao é
cada vez mais utilizada para projetar solu-
¢Oes geotécnicas realistas e mais adequa-
das.

asua capacidade de simular a natureza
granular do solo com mais precisao,
minimizando custos e incertezas as-
sociadas a abordagem tradicional e

empirica.

Caso 2 -
Aterros de Rodovias

\

O segundo caso refere-se a constru-

¢do e a ampliacao de aterros rodovi-
arios, sobre solos moles compressi-
veis, como parte de um amplo projeto
de melhoria de rodovias no sul do
pais, devido a enorme probabilida-

Figura 13 - Melhoramento do solo para exe-
cucgao de aterro de encontro necessario a
uma ponte na BR-265 préximo a Ervalia,
MG.

de de recalque e instabilidade, sob o
peso dos aterros. Projetistas utilizam
abordagem inovadora, incorporando
a Unica técnica efetiva de melhoria
do solo, para readequar as proprieda-
des do solo, homogeneizando-o. A
solu¢do foi iniciada com a cravacao
de geodrenos, de modo a possibilitar
o processo de drenagem nas cama-
das argilosas moles. Na sequéncia,
realizaram-se verticais, por onde a
tubulacdo de bombeamento faz os

bulbos com graut, via expansao de ca-
vidades, para comprimir radialmente o
solo, induzindo sua consolidagao com
parametros de rigidez e resisténcia
pré-estabelecidos. O projeto também
beneficiou-se de investigagdo geotéc-
nica abrangente, que permitiu a equipe
ajustar o design da obra, de melhoria
do solo, garantindo sua eficiéncia. A
modelagem numérica, ajudou a enten-
der o comportamento do solo sob as
cargas dos aterros. Ao longo do pro-
jeto, a equipe monitorou atentamente
qualquer surgéncia de recalque, assim

Figura 14 - A elevacao do aterro, apés o me-
lhoramento do solo, para a construgao de
viaduto na BR-470, em Itajai, SC.

como a estabilidade dos aterros. Essa
abordagem proativa, permitiu a iden-
tificacdo precoce de possiveis proble-
mas e a implementacdo de medidas
corretivas necessarias. O projeto foi
concluido com sucesso, demonstrando
o desempenho sob as cargas dos ater-
ros executados, enfatizando a impor-

PIEZﬁh’d ETRO
AUTOCRAVAVEL (PWP)

A série PWP de piezbmetros de corda vibrante (autocravaveis)

foi projetada para medir, com precisao, a poropressao em

depdsitos de solos moles. Suas caracteristicas sdo:

e ROBUSTEZ
e PRECISAO
® CONFIABILIDADE

Representante exclusivo no Brasil: 3GEO TECNOLOGIA LTDA
+55 212718 3968 / vendas@3geotecnologia.com / www.3geotecnologia.com

Soft Soil Brazilian Review ¢ Setembro - Outubro ¢ 2025

11




. NOTICIAS EM TEMPO REAL;

: : ANALISES EM PROFUNDIDADES;
: : CONSENSO DE OPINIOES SOBRE SOLUCOES;

: :GRAFICOS E FERRAMENTAS ANALITICAS

Os principais dados e informacgdes, antes disponiveis

apenas por especialistas, agora estao abertos pra vocé

também tomar as melhores decisées na hora de projetar e
fazer negocios. Em um so lugar, um servico completo com
a chancela da instituicao especialista em melhoramento
de Solos moles, com quase 50 anos de experiéncia.




CHEGOU SUA

VEZ DE TER\

MAI

3
PROFISSIONAL
DA GEOTECNIA

DO SOLO MOLE.

A SOFT SOIL
- B
INSTITUTE

ACESSE SOFTSOILBRAZILIANGROUP.COM E ESCOLHA
A EDICAO IDEAL PARA SUA PESQUISA.




tancia de entender e gerenciar a intera-
¢do solo-fundacgdo, durante o projeto e
a construcao da infraestrutura.

Caso 3 -
Implementando fundagao
sustentavel em construgdes
urbanas

A liquefacdo do solo representa gran-
de ameaca a regido amazonica, clara
e evidente, devido os grandes desli-
zamentos que ocorreram na regiao
portuaria de Manaus, em 2010, cau-
sando danos estruturais substanciais,
onde quase um quilometro de exten-
sdo veio abaixo, com grandes perdas
de areas (portuarias), equipamentos e
vidas. Até entdo, todo tipo de conten-
¢do para taludes tinha sido emprega-
do, como estaqueamento, muros de
contencdo, colunas de jet grouting,
paredes estaqueadas, tirantes, etc,
sem sucesso. A analise da ISF, per-
mitiu entender o fendmeno das terras
caidas, possibilitando idealizar solu-
¢do especifica com melhoramento do
solo, utilizando o CPR Grouting, eli-
minando de vez o risco de liquefagao
do solo ndo s6 em Manaus, mas como
em outros municipios da Amazo-
nia. Este estudo de caso, exemplifica
como uma combinacgao de praticas de
engenharia geotécnica, fundamentada
pela compreensao aprofundada da in-
teragdo solo-fundacdo, pode proteger
estruturas e, mais importante, salvar
vidas em regides propensas a liquefa-
¢ao do solo.

Caso 4 -
Lidando com solos

expansivos

Solos expansivos, que sofrem altera-
¢Oes consideraveis de volume, ou seja,
contracdo e expansao, devido a varia-
¢oes no seu teor de umidade, ¢ proble-
ma frequente na engenharia geotécni-
ca, resultando em danos significativos
a fundacoes e estruturas. Um exemplo
foi encontrado durante a construg¢ao de
um empreendimento logistico, no mu-
nicipio de Cabo, em Pernambuco, onde
o solo argiloso expansivo apresentou
riscos substanciais. A estratégia de so-
lu¢ao envolveu melhoramento do solo
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com CPR Grouting e projeto do sis- | relacionadas a interagdo solo-fun-
tema de fundagdo com sapatas e pa- | dacdo (ISF) foram claramente apre-
vimento em concreto armado capaz | sentadas durante o projeto do aterro

de eliminar alteragdes volumétricas | de encontro de uma ponte, sobre o
do solo expansivo subjacente. Com o

melhoramento do solo, o condiciona-
mento da umidade especifica do local
foi radicalmente eliminado, acaban-
do com futuras mudangas de volume.
Durante as etapas de projeto e execu-
¢ao do sistema de fundagao, conside-
ragOes cuidadosas sobre a interagao
solo-fundagao (ISF) foram funda-
mentais. A conclusdao bem-sucedida
deste projeto destacou a importancia | @ ISF, sob a influéncia combinada

Rio Itajai-A¢u, em Santa Catarina.
Para garantir a estabilidade, contra
cargas laterais devido aos efeitos
potenciais da erosdo, todo o maci-
¢o sob o aterro de encontro, inclu-
sive envolvendo o estaqueamento
foi protegido com melhoramento do
solo. O projeto exigiu modelagem
numérica complexa, para entender

de entender e solucionar a ISF ao li- de camadas de solo mole, do fluxo
dar com solos expansivos. do rio e da erosdo potencial. A con-
clus@o bem-sucedida deste projeto,

Caso 5 - destacou o papel crucial da ISF no
Fundacoes de pontes em projeto na constru¢do da fundacdo

areas propensas a enchentes de pontes, em ambientes criticos, |
ressaltando que compreender a ISF

Construir pontes em areas propensas | ¢ essencial para gerenciar diversos
a enchentes exige atengio especial | desafios na engenharia de funda-
devido ao impacto potencial da ero- | ¢0es, que podem diferir significa-
sdo provocada pelos rios na estabili- | tivamente com base nos atributos
dade das fundagdes. As dificuldades | especificos do local e da estrutura.

Figura 16 - Execucao da base de uma rodovia estadual no norte do Rio de Janeiro, ap6s
o melhoramento do solo e a construgao do aterro para obtencao do greide de projeto.
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Figura 14 - Neste projeto que envolve o melhoramento do solo na borda da lagoa de Jacarepagua, para a construgao do evento “Rock in
rio”, utilizou-se areia dragada da lagoa, como insumo para o melhoramento do solo mole local.

Reutilizagao de solo
escavado, dragado e
contaminado.

Outra pratica sustentavel, na enge-
nharia do melhoramento do solo para
fundagdes, € o reaproveitamento de
solos, sejam escavados, dragados ou
contaminados que, ao inveés de tra-
ta-los como residuos, o que € pro-
blematico, podem ser processados e
reutilizados em projetos de melho-
ramento de solos de fundagdo. As
técnicas de melhoramento do solo,
com CPR Grouting ou Compaction
Grouting podem utilizar estes “so-
los” como insumos para promover o
melhoramento do solo de fundagao.
Praticas sustentaveis como esta, na
engenharia de fundagdes, tem imenso
potencial para enfrentar diversos de-
safios relacionados a interagao solo-
-fundagdo. A medida que os avangos
neste campo continuam a Ocorrer, es-
pera-se que a integracao de principios
sustentaveis na geotecnia torne-se
cada vez mais comum no futuro.

O que nos espera

Compreender a complexidade da in-
teracdo solo-fundacdo, ¢é essencial
para projeto e construgao de estru-
turas seguras e confiaveis. Como
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mostrado nos estudos de caso apre-
sentados, a gestdo da ISF exige
abordagem multidisciplinar, envol-
vendo unir investigagdo geotécni-
ca, modelagem numérica avangada,
solucdo de melhoramento do solo,
além de monitoramento continuo
de desempenho. Olhando para o fu-
turo, os desafios associados ao ISF,
sem duvida, continuardao. Mudan-
¢as climaticas, urbanizagao e avan-
¢os tecnoldgicos sdo apenas alguns
dos fatores que impulsionardo essa
transformagdo. Geotécnicos pre-
cisam se manter atualizados com
esse desenvolvimento, ajustando-
-se sua pratica conforme necessa-
rio. H4 um vasto potencial para se
aproveitar tecnologias avangadas,
afim de melhorar nossa compreen-
sdo e gestdo da ISF, incluindo sen-
sores para monitoramento em tem-
po real do comportamento do solo e
da estrutura, técnicas avancadas de
investigacdo geotécnica, aplicacdo
de inteligéncia artificial e aprendi-
zado de maquina para otimizar o
design de fundagdes e sua previsao
de desempenho. A sustentabilidade
¢ outra tendéncia importante, sendo
essencial que projetistas considerem
os impactos ambiental e social, bus-
cando maneiras de minimiza-los por
meios sustentaveis.
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INTERACAO SOLO- FUNDACAO ISR
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Figura 1 - Neste empreendimento logistico, com presencga de solos moles, os pilares foram assentados sobre fundagao profunda (desnecessario) e o piso
diretamente no solo, apés o melhoramento do solo, que estabeleceu o mesmo nivel de rigidez do estaqueamento.

odos sabemos da
complexa dificuldade
em se prever proces-
sos de recalque, na
fundacdo de empre-
endimentos  logisti-
cos, ja que dependem das caracteristi-
cas do solo, da fundacao empregada e
da prépria estrutura logistica. Ou seja,
trata-se de um problema indetermi-
nado, devido a exata distribui¢do das
tensOes de contato sob a fundacao, que
admitem trés métodos para calculo:

12 A analise convencional

Neste método, as tensdes de contato
representam a distribui¢do das agdes
verticais na interface do piso logistico
com o solo de fundagdo, determinadas
a partir da equacao do equilibrio e das
dimensdes da fundagdo, desprezando-
-se as deformacgdes do solo. A funda-
¢do ¢ considerada rigida, inicialmente,
de modo que as tensdes de contato va-
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riam, dependendo de diversos fatores,
como:

e Rigidez da estrutura do piso, ou
seja, pisos mais rigidos tendem a
distribuir melhor as cargas, resul-
tando em uma distribuicdo mais
uniforme das tensdes de contato;

e Caracteristicas do solo de funda-
¢do, como sua compressibilidade
e heterogeneidade;

e (Carga aplicada pela estrutura, in-
cluindo-se o peso proprio e as car-
gas externas.

Procuramos analisar diferentes configu-
ragdes de rigidez para uma base de fun-
dacdo (flexivel, semirrigida e rigida),
avaliando-se como influencia a forma
como a carga ¢ transmitida ao solo, ou
seja, como variam as tensoes de contato
ao longo desta base. Duas observacoes
importantes sdo apresentadas:

e Em pisos rigidos, a tensdo de con-
tato tende a ser mais uniforme, o
que reduz o recalque diferencial.

e Em pisos flexiveis, a carga ndo se

distribui de forma homogénea, con-
centrando tensdes em determinadas
areas, o que leva a maiores tensdes
de contato localizadas e, consequen-
temente, maior recalque diferencial.

Em termos geotécnicos, na analise da
interacdo solo-estrutura, as tensdes de
contato funcionam como condigdo de
contorno superior. Quando o piso € con-
siderado rigido, muitas vezes admite-se
uma distribuicao uniforme das tensoes,
no entanto, na realidade (ou em mode-
los mais refinados), pode ser muito mais
complexa, dependendo da deformabili-
dade tanto da fundagdo quanto do solo.
O plano de contato, sob o sistema de
fundacdo, permanece nivelado apds a
aplicagdo da carga, considerando-se mo-
vimentos de translagao e rotacao apenas.
A reagao do solo de fundacdo, segue
com distribuicao linear ao longo da base
(hipotese simplificada para modelagem
sobre solos compressiveis), enquanto
a resultante das tensoes de contato, en-
tre o solo ¢ a fundagao, coincide com a
linha de acdo da forga resultante de to-
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das as cargas que atuam. Muito comu-
mente, utiliza-se a equacdo de Navier,
(sugestao do comité ACI 436, 1966),
para modelar a distribui¢ao das tensoes
de contato entre a fundacao e o solo, ja
que ¢ classica na teoria da elasticidade,
descrevendo comportamento de pla-
cas sobre fundagdes elasticas, ou seja,
como um piso (logistico) se deforma e
transmite carga para o solo subjacente.
Esta equacdo ¢ utilizada para avaliar a
influéncia da rigidez do piso de concre-
to, apoiado diretamente no solo, ou do

Quando uma fundagdo transmite carga
ao solo, é distribuida ao longo de sua
base, como pressao de contato, poden-
do ser:

e Uniforme, se a fundacao é perfeita-
mente rigida e a carga é controlada.

e Linear (com forma trapezoidal ou
triangular) se houver momento fle-
tor ou excentricidade.
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Preparacao da base do pavimento logistico para ser apoiado diretamente no solo.

sistema de fundagao e a distribui¢do das
tensdes de contato. Quando o piso de
concreto for mais rigido, tende a “redis-
tribuir” a carga de forma mais unifor-
me, evitando ou minimizando recalques
diferenciais. Quando for mais flexivel, a

e  Assimétrica, se o solo for heterogéneo
ou a fundagao for flexivel.

A resultante das tensGes de contato, en-
tre o solo e a fundagdo, chamada de cen-
tréide de pressdo no solo, deve coincidir
com a linha de agdo da carga resultante,
aplicada pela estrutura, caso contrario ha-
vera momentos de tombamento e surgira
rotacdo ou/ e recalques diferenciais. Se a

tensdo de contato acompanha mais di-
retamente a deformacgdo do solo, o que
intensifica recalques diferenciais. Todas
estas preocupagdes tornam-se nulas
quando promove-se o melhoramento
do solo com geoenrijecimento.

AS CARGAS QUE ATUAM NA FUNDAGCAO

fundagdo recebe uma carga centrada
verticalmente, a pressdao de contato
sera simétrica, e o centrdide coincidira
com o centro geométrico da base. Se,
por outro lado, houver uma excentrici-
dade (carga deslocada), o centrdide da
pressdo desloca-se em diregdo aposta,
gerando momento de rotagdo, com
pressGes maiores de um lado e meno-
res (ou nulas) do outro.
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2 - A teoria da reagao
vertical ou do subleito
(modélo de winkler)

E um modelo simplificado, que repre-
senta o solo como um conjunto de molas
independentes, onde cada ponto da fun-
dacao esta apoiado sobre uma mola que:

e Resiste proporcionalmente ao re-
calque local (compresséao).

e Niao interage com molas vizinhas
(cada uma atua independente).

A equagdo que representa esta teoria
¢ q= Ks.W, onde q ¢ a tensao de con-
tato no ponto considerado, Ks é o co-
eficiente de reagdo vertical ou do su-
bleito, também chamado de moddulo
de reacao do solo, em KN/m? ou Tf/
m?, ¢ W € o recalque no ponto consi-
derado. A interpretacdo pratica desta
teoria € que, se o solo for mole, o re-
calque W sera maior, € o modelo cal-
cula uma tensdo de contato menor, a
menos que a fundagdo seja mais rigi-
da. Se, por outro lado, o solo for mais
rigido, “empurra de volta™, e a tensdo
de contato, g, sera maior para o mes-
mo recalque. Trata-se de um modelo
bem simples, servindo para se utilizar
em pisos e lajes de concreto, sejam
industriais ou logisticos, apoiados
diretamente no solo, ou apoiados em
sapatas rigidas. E a base de softwa-
res de analise de fundagoes elasticas
(tipo SAP 2000, SAFE, etc). Como
limitagdo, ignora o comportamento
tridimensional real do solo, ndo con-
siderando a interagdo entre pontos vi-
zinhos (na realidade o solo distribui
cargas lateralmente), e o KS ndo ¢
uma constante do solo, pois depende
da geometria da fundagao, da profun-
didade, rigidez do piso, etc.

Analise numérica com
aplicagao de diferentes leis
ou modelos constitutivos

Devido a limitagdo dos métodos acima,
torna-se necessario um que possa ava-
liar a transmissdo cisalhante do solo,
otimizando a distribuicdo das tensoes
de contato. Recomenda-se, portanto,
utilizar modelos mais realistas saben-
do-se, de antemao, que sua complexi-
dade os torna menos atraente do que os
métodos mencionados. Recomenda-se,
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entdao, uma analise numérica, utilizan-
do diferentes modelos constitutivos,
0 que permitira considerar o efeito da
rigidez da fundagdo sobre as tensdes
de contato. A figura 2, abaixo, mostra
solucdo numérica para as tensoes de
contato, sob fundacdo em meio elas-
tico, com diferentes rigidezes, onde K
representa o coeficiente de rigidez da
sapata, tornando-se complexa quando

a estrutura ¢ modelada com sapatas. O
método dos elementos finitos, portan-
to, € o mais recomendado para estudar
a interacdo solo-fundagao, simulando-
-se o solo e a estrutura, com elemen-
tos de malha, utilizando-se diferentes
modelos constitutivos, com modelos
elasticos ou plasticos, onde o princi-
pal conceito do calculo ¢ a equacgado de
compatibilidade.

z
Pe 1,0 Xg “cm

Figura 2 - Solugdo numérica para as tensdes de contato na fundagao em meio elastico com diferentes rigidezes.

MODELOS CONSTITUTIVOS E SOFTWARES

A utilizagdo de modelos matematicos, :
para descrever o comportamento do :
solo, quando submetido a tensdes e de-
formagdes, torna-se crucial em simula-
¢Bes de fundagdes, exatamente pelo fato :
de que, na realidade, ndo se comporta
como um material eldstico ideal, sendo
que diferentes solos reagem de formas :
muito distintas. Os modelos constitutivos
sdo equagdes que relacionam tensdo o,
e deformagao, €, caracteristicos do solo.
Com a analise numérica, é possivel consi-
derar o efeito da rigidez da fundacio e as : ® Modelo Hardening Soil (HS)
tensdes de contato. Os tipos de modélos : :
constitutivos aplicados, na analise numé-

rica geotécnica, sdo os seguintes:

e  Modelo Linear Elastico (Hooke)

Simples, assume resposta re- :
versivel e proporcional entre :

tens3do e deformacao;

N3o representa bem o compor- :
tamento real de solos moles ou

plasticos;

magao e solos rigidos.

e Modelo Elasto-Plastico
-Coulomb)

Considera que o solo se de- :
forma elasticamente até um :

(Mohr-

certo ponto (limite de escoa-
mento);

Depois entra em regime plas-
tico, com deformacgdes per-
manentes;

Inclui parametros como coe-
sdo (c), atrito () e angulo de
dilatancia;

Muito usado em simulagdes
de encostas, fundagbes e
contengdes.

Rigidez que varia com a tensdo
de confinamento;
Comportamento de adensa-
mento e plastificagdo progres-
siva;

Ideal para solos moles e argi-
losos;

Exige mais parametros labora-
toriais (Eso, Eur, Eoe?, etc.).

Util para uma primeira aproxi- * Modelo Cam-Clay ou Modified

Cam-Clay

. Especifico para argilas normal-
mente adensadas;
Baseado em conceitos de plasti-
cidade critica;
Reproduz bem os ciclos de car-
ga-descarga.
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Ao se modelar fundagdes, com diferentes
rigidezes e interacBes solo-estrutura, o
modelo constitutivo escolhido, influen-
cia diretamente o resultado da tensdo de :
contato e do recalque diferencial. Fun-
dagbes sobre solos moles, por exemplo,
reagem de forma ndo linear, exigindo :
modelos mais robustos. Na pratica, com :
a utilizacdo de softwares comerciais, po-
der-se-a selecionar o tipo de solo e o mo- :
delo constitutivo, resolvendo as equagdes :
com base na geometria, cargas e parame-
tros de entrada, obtendo-se um resultado
final mais realista e ajustado ao solo de in- :
teresse. Estes softwares implementam os :
modelos acima, oferecendo ferramentas

especificas para simular fundagbes com :
diferentes rigidezes: :

o Plaxis 2D/ 3D :
E especializado em geotecnia e excelente

A titulo de exemplo, podemos imaginar
a modelagem de uma estrutura logistica
com o PLAXIS 2D V2 012, com 2 vaos
de 10m, tendo 7m de altura, conforme
figura 3 abaixo. Os elementos internos
da fundacdo direta, apresentam-se na
forma de sapatas, com 4m de largura e
1m de espessura, enquanto que as sapa-
tas de canto tem 2m de largura e Im de
espessura. As paredes de canto e inter-
nas, com 45cm de espessura, permitem
rotacdo na fundagdo. A laje logistica

para interagdo solo-fundagdo.

° Abaqus

E mais geral e poderoso, permitindo o
uso do UMAT para modelos constituti-
vos avaliados.

° Anasys

E amplo, mas tem capacidade geotéc-
nica limitada se comparado ao Plaxis. E
especifico quando o foco estd mais na
rigidez da estrutura.

Os exemplos de analises possiveis sdo:

e Variagdo do mdédulo de reacdo ver-
tical (ou do subleito) KS, em fungdo
da rigidez da fundagdo.

e Anadlise de recalques diferenciais
entre fundagdes rigidas e flexiveis.

e Comparagao entre fundagdo do
tipo sapata corrida (flexivel) e ra-
diers (rigida).

foi modelada com diferentes espessu-
ras, tendo 20, 40, 60, 80, 100 ¢ 120cm,
com uma carga distribuida de 10kPa.
Desconsiderou-se o peso proprio das
paredes e lajes, simulando-se com mo-
delos de conexao articulada e fixa. Na
conexao articulada, ndo se permitiu a
translacao da laje na dire¢do x, para o
quesito da estabilidade. Com os dados
apresentados na figura, modelou-se o
solo arenoso, utilizando-se o modelo
constitutivo elastico linear.

W =10.00 kPa

A andlise do recalque
diferencial

Para demonstrar o efeito da rigidez da
laje na obtencao do recalque total e di-
ferencial, introduziu-se a taxa de recal-
que, que relaciona o recalque em qual-
quer ponto, com um valor maximo sob
a fundagdo. A Figura (4) mostra a taxa
do recalque, sob a fundacao, para a es-
trutura com paredes fixas, e a Figura
(5) apresenta a taxa de recalque para a
estrutura com paredes articuladas. Ob-
serva-se que o recalque diferencial, do
modelo com parede articulada, diminui
com o aumento da espessura da laje,
relacionado a redistribuicdo das car-
gas, devido a rigidez do piso, que atua
aumentando a reagdo externa e dimi-
nuindo a interna. No modelo de parede
fixa, observa-se que a interagao nao €
clara, tornando-se necessario entender
a relagdo entre o recalque diferencial e
a rigidez do piso. A Figura (6) mostra
a relacdo entre o recalque diferencial
adimensional com o coeficiente de ri-
gidez (Kf). Calculou-se, pela equagao
abaixo, o recalque diferencial adimen-
sional, entre a largura média do canto
¢ a fundagao interna nas diferentes es-
pessuras da laje. O recalque apresenta
relagdo positiva com a carga atuante,
logo o recalque adimensional deve ser
dividido pela carga. Enquanto isso, o
modulo de Young tem relagdo inversa
com o recalque, o que faz com que o

IHEEEEN

HEEEEEEEEEE

[ ]
Z2)

0.2, 0.4, 0.6, ;0.8, 1.0, 1.20
B - R Detalhe (1)
% 4
V Conexio baixa
- O
] s : /
T~ Detalhe (3) Detalhe (2) /
'/ Conexio articulada
0.45 048 0.45+4
~~ Detalhe (3) 49 44 Detalhe (2) N
71| 1.00 775277 1.00 P | 100
10.00 10.00
2.00 i —* 2.00
g O solo é modelado como linear elastico
‘_ZD_QD_m_. g Es = 60.000MPa __2ﬂ.llﬂ_m_’
o Coeficiente de Poisson = 0.30
' Peso especifico = 19.00 kN/m?
Desconsiderar o peso das paredes e do piso
\ 4

Figura 3 - No contexto de modelo estrutural e geotécnico deste projeto, ou seja, um modelo de interagcao solo-estrutura, com pértico de 2 vaos, se incluirmos o
peso das paredes e lajes, pode complicar o modelo com novas variaveis, sem alterar de forma significativa o resultado esperado, o que € comum em analises
paramétricas ou em modelagens onde o foco esta no comportamento do solo ou da fundacgéao.
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Figura 5 - Taxa do recalque sob a fundagao para a estrutura com parede fixa

recalque diferencial adimensional seja
multiplicado pelo modulo de Young do
solo.

A= (DX ED)

Onde:

L é a distancia entre o ponto médio da
fundagdo do canto e o ponto médio da
fundagdo interna = 10,00m

ES é o mddulo de Young do solo =
60,00MPa

OS é a carga distribuida atuando sobre
as lajes = 10,00kPa

O coeficiente de rigidez, do solo de

fundagdo, € calculado pelas Normas
DIN (2005), através da equagao.

ke = ()% (5

Onde:

Kf é o coeficiente adimensional da rigidez
do solo de fundagdo, ds é a espessura da
laje

L é o comprimento total da laje = 20,00 m
Ec é o mddulo de elasticidade do concre-
to = 2,10E+04 MPa

Es é o mdédulo de elasticidade do solo =
60,00 Mpa

O fendmeno explicado com a Figura
(5). Com pisos flexiveis, com baixa ri-
gidez, a fixacao entre piso e parede ndo
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esta totalmente estabelecida. Portanto,
a carga da parede interna aumenta a
uma taxa maior do que a do aumen-
to da carga na parede externa com o
aumento da espessura do piso. Essa
ma distribui¢do das cargas, aumenta o
recalque diferencial. Com o aumento
da rigidez do piso, aumenta o grau de
fixacdo entre piso e parede, reduzindo
o recalque diferencial. Neste caso, a
laje redistribui as cargas para as pa-
redes internas e externas, € a taxa de
aumento da carga, na parede externa,
¢ maior do que na parede interna. O
ponto de deflexdo da curva é o limite
entre rigidezes de piso flexivel e semi-
-rigido. A Figura também mostra que,
a estrutura da parede fixa, resulta sem-
pre em menor recalque diferencial do

Estrutura com paredes articuladas

1200

= = = Estrutura com paredes fixas

T T T

1000
=)
E 800
- 4
E 'I T~ -
£ 600
=
3
~ 400
"
a
200
0 4 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Ke [1]

Figura 6 - Efeito da rigidez do piso com o recalque
diferencial

que a estrutura da parede articulada. A
diminuicao do recalque diferencial, em
ambas as estruturas, pode ser assumido
como uma relagao linear.

As Tensoes de Contato

As tensOes de contato, sdo obtidas na
interface solo-fundagdo, a partir da
forca normal, que 14 atua, obtendo-se
a tensdo de contato adimensional em
relacdo a tensdo de contato média.
Constata-se que a tensdo de contato
adimensional, é quase a mesma para
cada fundacao, independentemente do
sistema estatico das paredes. Obvia-
mente, as tensoes de contato adimen-
sional nas bordas, ¢ maior sob as sa-
patas internas do que sob as externas.
A Figura (7) mostra a distribui¢do das
tensoes de contato adimensional, sob
a fundacdo interna e externa para uma
laje de 1 metro. A influéncia ou o efeito
da rigidez do piso, nas tensdes de con-
tato, precisa ser qualificada.

Largura das sapatas internas (m)

20 21 22 23

24

0.50 +

. Modelo de parede fixa, t=1m

Modelo de parede articulada, t=1m

(a) Sapatas internas

Largura das sapatas externas (m)

20 21 22 23

24

0.50 +
1.00 +

1.50 +
Modelo de parede fixa, t=1m

2.00 + Modelo de parede articulada, t=1m

3.00 L

(b) Sapatas externas

Fig. 6. Distribuicdo das tensdes de contato adi-
mensional para laje de um metro

A Figura (8) mostra a relagdo entre ten-
soes de contato médias (Psm) sob a fun-
dacdo interna e externa, considerando-se
o coeficiente de rigidez (KV). No mode-
lo articulado, evidencia-se que a tensao
de contato média (Psm), sob a fundagao
externa aumenta, € as Psm sob a funda-
¢ao interna, diminuem com o aumento
darigidez do piso. Além disso, o modelo
fixo segue o fendmeno do recalque dife-
rencial. As Psm, sob a fundagdo interna,
aumentaram e, depois, diminuiram ao
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Fig 7. Tensoes de contato adimensional sob as
fundagodes externas e internas

passar pelo ponto de deflexdo da cur-
va. Enquanto isso, as Psm sob a fun-
dacao externa, diminuiram e, depois,
aumentaram ao passar pelo ponto de
deflexdo da curva. Com todas estas
informagdes pode apresentar 12 con-
clusodes/ recomendacgdes.

1. O recalque diferencial, da estrutu-
ra com paredes articuladas, dimi-
nui com o aumento da rigidez do
piso.

2. Com baixa rigidez do piso, para
estruturas com paredes fixas, a
fixacdo com a parede ndo é esta-
belecida, aumentando assim o re-
calque diferencial.

3. Com o aumento da rigidez do piso,
para estruturas com paredes fixas,
estabelece-se a fixagdo entre o
piso e seus suportes, diminuindo
assim o recalque diferencial.

4. As tensGes de contato adimensio-
nal, (q), ndo sao afetadas pela rigi-
dez do piso.

5. Para o modelo com paredes ar-
ticuladas, as tensdes de contato
média, (Psm), sob as sapatas de
canto, crescem com o aumento
da espessura da laje, enquanto as
Psm diminuem sob as sapatas in-
ternas.

6. O modelo fixo, segue o fendbme-
no do recalque diferencial, onde
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as Psm sob as sapatas internas
aumentam e depois diminuem.
Enquanto isso, as Psm, sob as sa-
patas externas diminuem e depois
aumentam.

7. Nao utilize rigidez flexivel para
piso. A junta posicionada entre
pilares e pisos, geralmente, é par-
cialmente fixa, ou seja, semi-rigi-
da. Elementos rigidos ajudam a
reduzir o recalque diferencial. Ele-
mentos flexiveis tendem a aumen-
tar o recalque diferencial.

8. Sugere-se aumentar a dimensdo
dos pilares e da propria fundagao
mais que o calculado. As tensoes
de contato sao afetadas pelas cin-
tas de amarragdo, que conectam
fundagdo e a rigidez do piso. Am-
bos os efeitos, levam ao aumento
das tensGes de contato sob a fun-
dagdo de borda e canto.

9. Sugere-se utilizar programa geo-
técnico, de elementos finitos, que
possa representar a estrutura com
a fundagao e o solo, de modo a
obter ac6es de deformagdo ade-
quadas para as pegas da estrutura.

10. Os elementos do piso precisam de
reforgco adicional. As ac6es de de-
formagao secundarias, resultantes
da interacao estrutura-solo, indu-
zem ao aumento das tensées atu-
antes.

11. Se o solo for de baixa capacidade
suporte, recomenda-se projetar
pisos rigidos com cintas de amar-
ragao rigidas, de modo a conectar
a fundagao, para resistir ao recal-
que diferencial previsto.

12. 12. Havendo presenga de solos

moles, faca melhoramento do solo
para utilizacdo de fundagao direta.
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Fig 1. A presenca de espessas camadas de solo mole, com até 28m de profundidade, quase inviabilizou a construgido de uma fabrica de automéveis em
Santa Catarina. O estudo da ISF otimizou a solugao técnico econémica para o projeto, promovendo o melhoramento do solo.

comportamento
real de uma estrutu-
ra, em contato com
o solo, envolve um
processo interativo,
que se inicia na fase
da construgdo, terminando com
um perfeito estado de equilibrio,
apo6s periodo de ajustamento das
tensdes e deformagdes, tanto na
estrutura quanto no solo suporte.
Edificagdes, galpdes logisticos, tan-
ques de armazenamento, aterros
de encontro de pontes, tubulagdes
enterradas de dgua, esgoto e siste-
mas de contengdo, invariavelmen-
te sobre solos moles, experimen-
tam efeitos, interativos. Estruturas
de contengdo sdao exemplos classi-
cos de problemas de deformacao,
com efeitos dependentes do tem-
po, causando altera¢gdes na pres-
sao do solo, bem como da respos-
ta da fundagdo e da estrutura. De
um modo geral, ha decisdes sub-
jetivas de projetistas, que ignoram
0 mecanismo do comportamento
da interacdao solo-fundagdo, que
ocorrera, sendo seus efeitos geral-
mente maiores do que o previsto.
A decisdo de projetar estruturas
de forma isolada, na maioria das
vezes, resulta em solugdo satisfa-
tdria, desde que:

. O solo consiga suportar as cargas
previstas, com deformagGes acei-
taveis, ou

. O solo seja melhorado efetiva-
mente (CPR Grouting) para ter rigi-
dez e resisténcia apropriadas.
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A solugao com fundagao profun-
da, muitas vezes, é utilizada para
fornecer um nivel alto de rigidez,
permitindo que a estrutura seja
projetada de forma isolada, no
entanto, embora confidvel, essa
solugcdo nem sempre é econdémica,
resultando em projetos excessi-
vamente conservadores. Torna-se
cada vez mais necessario, enten-
der os problemas da interagdo, ex-
ceto nos casos em que a rigidez e
a resisténcia do solo de fundacao,
ou da estrutura, sejam claramen-
te dominantes. Existem situagdes
em que a interagdo resulta da
simples presenca da estrutura no
local, e ndo propriamente de seu
peso sobre o solo. A movimenta-
¢do do solo, causada por efeitos da
poropressao, assim como o aden-

samento e o recalque sdao exemplos
tipicos. O comportamento real da
estrutura, relaciona-se a variagao es-
pacial inerente do solo, devendo-se
considerar que nem sempre é identi-
ficavel por sondagens ou ensaios de
laboratério.

Categorias da interagao

A interacdo solo-fundagao pode ser
dividida em duas partes, refletindo
as principais categorias de corres-
pondéncia, ou seja, a estrutura su-
porta o solo, onde informa-se diretri-
zes para projeto de diferentes tipos,
e as que o solo suporta estruturas,
onde trata-se o inverso.

Figura 2 - Utilizagao de fundacéao direta, em um grande centro de distribuicao, apés o melhoramento
do solo, na regido de Suape, PE.
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Estruturas suportadas

pelo solo

E importante distinguir dois objetivos
amplos, ao se realizar andlise da intera-
¢do solo-fundagdo. O primeiro, e talvez
o de maior preocupagao, é a necessida-
de de estimar a forma e a intensidade
do deslocamento relativo, de modo a
se avaliar a probabilidade de danos, in-
vestigando-se os méritos das diferentes
solugdes, seja estrutural ou geotécnica.
O segundo é a exigéncia, mais especi-
fica, de calcular a distribuicdo das for-
¢as e tensdes que atuardo, o que exige
graus de precisdao e complexidade bem
maiores.

Estruturas flexiveis

Em regides onde o terreno tem solo de
fundacgao estdvel e indeformavel, proje-
ta-se estruturas de forma relativamen-
te isolada, adotando-se a abordagem
simples para prever a compatibilidade
solo-fundacdo, onde a estrutura é con-
siderada flexivel, aplicando-se cargas
de maneira uniformemente distribui-
da sobre areas especificas. Se o calculo
geotécnico indicar deslocamentos que
possam ser absorvidos pela estrutura
bdsica, como alvenarias, vedacgdes, divi-
sorias e acabamentos, torna-se desne-
cessario considerar efeitos interativos.
Caso contrdrio, deve-se garantir que,
projeto e seus detalhes construtivos,
reconhegcam essa condi¢do. A decisdo
de que a estrutura possa acomodar
deslocamentos previstos, sé pode ser
tomada com base em experiéncia an-
terior similar, ou em critérios reconhe-
cidos.
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A DIFICULDADE DE LIDAR COM A INTERAGAO
SOLO-FUNDAGAO, OU SEJA, ENTENDER
PARTICULARMENTE A DEFORMAGAO DO SOLO.

Quando se projeta uma
estrutura sobre solo, que
deforma-se de forma
significativa (como solos
moles, por exemplo),
surgem movimentos
verticais e horizontais que
acabam afetando-a. O
projetista necessita avaliar
se a estrutura conseguira
acomodar esses desloca-
mentos, sem sofrer danos
ou perda da funcionali-
dade. Ndo é uma decisdo
simples nem puramente
tedrica. Na realidade, exige
critérios bem estabelecidos
ou experiéncia pratica. E é
nesse ponto que entram os
critérios de Burland e Wra-
th (1975), que apresentam
um conjunto de fundamen-
tos quantitativos, relacio-
nando niveis aceitaveis de
deslocamento (geralmente
recalques diferencial ou to-
tal) com o tipo de estrutura,
utilizados como referéncia
empirica para avaliar duas
condigdes:

e Se a estrutura é flexivel
o suficiente, para supor-
tar recalques sem sofrer

danos, ou

e Se deve melhorar o solo
ou modificar o projeto
fundagdo/estrutura.

Essas duas condigbes
podem envolver trés
importantes critérios, sdo
eles:

e Os limites de recalque
diferencial (ex: 1/300 ou
1/500 da distancia entre
apoios),

e Os limites absolutos para
o recalque total (ex: ndo
ultrapassar 50 mm),

e E a tolerancia a pro-
blemas de inclinagdo ou
distorgdo angular.

Se projetamos uma estru-
tura, seja uma estrada,
uma contengdo ou uma
edificagdo, e ha presen-
¢a de camadas de solo
mole, pode-se avaliar o
comportamento esperado
do solo (ex: através de
ensaios ou modelagem
numeérica), comparar os
deslocamentos previstos

com os limites de tolerancia
estrutural apresentados
anteriormente ou tomar
decisGes técnicas, tipo se a
estrutura tolera recalques,
por exemplo, mantendo-se
o projeto. Agora se ndo
tolera, dever-se-a melhorar
o solo, com CPR Grouting,
ou adotar solugdes estru-
turais mais rigidas. Como
exemplo, imaginamos um
galpdo logistico, com pilares
afastados 10 m. Se os
critérios indicam estrutura
tolerando distorgao angular
de no maximo 1/500, ent3o
o recalque diferencial ma-
ximo permitido, entre dois
pilares, serd de 10m/500 =
0,02m = 2cm. Agora, se a
analise geotécnica indicar
que o recalque diferencial
podera ultrapassar esse va-
lor, havera duas condigdes:

e A estrutura ndo pode aco-
modar os deslocamentos, e

e Sera necessario, consi-
derando o nivel das cargas
de no maximo 10 ton/m?,
melhorar o solo com CPR
Grouting e jamais utilizar
fundagdo profunda.

A limitacdo ao uso do empirismo, em
projetos, evidencia-se por situagdes em
qgue surgem problemas decorrentes de

desvios em relagdo ao projeto estru-
tural tradicional, com cargas bem co-
muns e condicdes de solo conhecidas.
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A interacdo de vedacgdo e divisorias,
com estrutura basica, ndo deve ser
esquecida, pois esses elementos
secunddrios podem modificar signi-
ficativamente a resposta estrutural
as cargas. Se for decidido que a es-
trutura ndo pode acomodar os mo-
vimentos previstos — assumindo-se
a condicdo flexivel —, poder-se-a
introduzir juntas de dilatagdo para
permitir articulagdo e flexibilidade
global. Torna-se necessario cuidado
em detalhar essas juntas, nos ele-
mentos estruturais, na fundacdo, nas
vedagOes e divisdrias, permitindo
deslocamentos relativos sem com-
prometer a aparéncia, a durabilida-
de e a estanqueidade. A estrutura
pode ser adaptada para acomodar
deslocamentos, dentro do limite da
funcionalidade e da estética, por
meio da introdugdo de juntas e da
utilizacdo de materiais construtivos
adequados.

Estruturas rigidas

De forma alternativa, estruturas com
requisitos funcionais semelhantes,
podem ser projetadas para redistri-
buir cargas e assim reduzir o recalque
diferencial a niveis aceitaveis. Nestes
casos, o projeto estrutural é relativa-
mente mais complexo e exige hipo-
teses razoaveis sobre modelos fisicos
para andlise. Se a rigidez estrutural
puder ser avaliada adequadamente,
considerando-se modificagdes in-
troduzidas pelas fases progressivas

da construgdo, e se os modulos de
rigidez do solo forem bem definidos
por uma investigacdo apropriada, é
possivel fazer previsGes razoaveis das
forgas e dos deslocamentos. Técnicas
analiticas avangadas estdo disponi-
veis para projetistas mas, ainda, ha
escassez de dados provenientes de
ensaios em escala real, bem condu-
zidos, que permitam distinguir, com
confianga, diferengas entre o modelo
idealizado e a realidade.

Figura 2 - Empreendimento logistico em sua fase inicial, com problemas de recalque. O melhoramen-

to do solo readequou-o.

Reforgo da fundagao ou
readequacao do solo

O sucesso, ao se corrigir problemas
existentes em uma fundagdo, moti-
vado pelo comportamento do solo,
exige conhecimento da distribuicdo
oculta das tensdes e das deforma-
¢Oes, além da condicao especifica
do apoio no solo. Os caminhos da
transferéncia das carga, primarios e
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secundarios, devem ser plenamen-
te definidos em qualquer estrutura
problematica, assim como a provavel
concentragao de tensdes e deforma-
¢Oes existentes, enquanto se encon-
tra em condicdo passiva. Também é
importante identificar a causa do re-
calque de uma estrutura, que passa a
apresentar movimentagdo, e em es-
pecial saber se o problema pode ser
contido apenas com a readequagao
do solo (melhoramento). Medidas
de reforgo estrutural podem ser ne-
cessarias junto com o melhoramen-
to do solo, de modo a se estancar
0 movimento, o que pode ndo ser
necessario se o problema for causa-
do por fenbmeno ja ocorrido, sendo
que o deslocamento ndo comprome-
te o estado natural de equilibrio da
estrutura. A transferéncia das cargas
da estrutura para os elementos de
fundacdo, deve ser cuidadosamente
checada, e o seu mecanismo de dis-
tribuicdo das cargas deve ser identi-
ficado e controlado de acordo com
a simplicidade ou complexidade da
operacgao e da necessidade da restri-
¢do do movimento.

Estrutura de pontes

Estruturas de pontes sdo plataformas
capazes de suportar cargas diversas,
e seu limite de servico é diferente da-
queles exigidos em outras estruturas.
Por exemplo, estruturas logisticas sdo
construgdes, que oferecem suporte
estrutural e um ambiente adequado
para ocupantes ou/e armazenamen-
to de materiais. Fundagao profunda,
em pontes, ndao elimina problemas
quando ha solos moles e compressi-
veis, pois o carregamento assimétri-
co, gerado pelo alto aterro, atras das
estacas, induzem elevadas tensdes
cisalhantes no solo mole e causam
deslocamentos laterais significati-
vos. Deve-se considerar problemas
especificos de interagdo em pontes,
e a suposicdo de apoios rigidos nos
encontros e pilares, ndao devendo
ser feita apenas por simplicidade no
calculo. O melhoramento do solo é a
melhor opg¢do para os encontros.

Tanques de armazenamento

Tanques sdo usados para armazenar
liquidos, com diferentes proprieda-
des e ampla faixa de temperatura.
Aco e concreto sdo, geralmente, utili-
zados sendo que a ductilidade do ago
e a relativa fragilidade do concreto,
exigem limites de servico e formas
estruturais distintas. Tanques de aco,
geralmente cilindricos, com base
em chapeamento fino, repousando
sobre solo muito mole, impdem in-
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Figura 3 - Piso logistico assentado diretamente sobre o solo, havendo presenca de camadas de solos
moles. O melhoramento do solo possibilitou obter niveis de rigidez altissimos.

tensidades de carga préximas ao li-
mite do solo, resultando em grandes
deformacgdes plasticas. Sdo comuns
grandes distor¢coes no chapeamen-
to metalico das bases e paredes do
tanque. O projeto exige consideragdao
cuidadosa sobre a intensidade e a
taxa de recalque, bem como a distor-
¢do admissivel dos elementos estru-
turais. Trata-se, geralmente, de uma
interagdo entre estrutura de casca
fina e solos moles, sendo impossivel
evitar efeitos interativos em projetos
econdmicos. O melhoramento do
solo é a melhor solugdo, ja que ade-
qua o solo as necessidades estrutu-
rais.

Solo suportado
por estruturas

Contencdes

Figura 4 - Melhoramento do solo necessaio a
construcao de contencao em gabiao.

Sdo estruturas especificas por terem
suas paredes como componentes
integrais do sistema solo-estrutura,
obtendo carga e suporte do préprio
solo. Esforcos e movimentos depen-
dentes do tempo e da deformacéo,
causam variagdes na pressao do
solo, fazendo com que a estrutura
responda para manter o equilibrio.
Em muitas estruturas tradicionais,
do tipo gravidade ou em balango, os
deslocamentos necessarios para mo-

bilizar pressdes ativas completas, atras
das paredes, sao relativamente peque-
nos, o que incentivou o uso da estatica
em projetos mais complexos, onde os
efeitos interativos exercem influéncia
relevante. E fundamental, considerar
no projeto de sistemas de contengao,
tensdes in situ iniciais, os efeitos modi-
ficadores dos movimentos estruturais
nas pressoes laterais do solo e, em es-
pecial, os efeitos da prdépria construcao.

Estruturas enterradas

TubulagGes e galerias enterradas inte-
ragem com o solo, e as tensdes gera-
das, tanto no solo quanto na estrutura,
sdo controladas e modificadas pelas
deformacgbes que ocorrem. Fen6menos
dependentes do tempo, contribuem
significativamente para as variagdes de
tensdo durante a vida util da estrutura.
Tubos e galerias, com paredes finas, de-
pendem de efeitos interativos para seu
desempenho estrutural, e as tensoes
sdo aplicadas e resistidas pelo solo ao
seu redor.
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Figura 1 - Empreendimento logistico, em area com presenca de solos moles, construido sobre fundagao direta apés o melhoramento do

solo.

compreensao do
comportamento
solo-fundacdo e
sua interagdo, de-
sempenha  papel
cada vez mais im-
ortante no estudo
geotécnico, essencialmente problemas
de compatibilidade de deformagdes,
que s6 podem ser tratadas de forma
confiavel, com o conhecimento da de-
formabilidade do solo, de acordo com
sua trajetoria de tensdes. O célculo
analitico da interface solo-fundacgdo,
apresenta muita dificuldade teorica e
matematica. Além disso, se esse tra-
tamento & possivel para alguma con-
figuracdo ideal, a solugdo raramente
corresponde aos requisitos praticos.
Nas ultimas décadas, desenvolveu-se
métodos numéricos para fornecer so-
lucdes aproximadas para esse tipo de
problema, sendo o método dos elemen-
tos finitos a ferramenta mais utilizada
neste campo. Desenvolveu-se muitos
softwares (Ansys, Plaxis, Optum G2
...) para resolver problemas de inter-
face (ISF) pelo método dos elementos
finitos. Procuramos focar um estudo de
uma fundagdo direta e, mais particu-
larmente, a caracterizagdo da interface
solo-fundagao pelo método dos ele-
mentos finitos, utilizando o software
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Optum G2. O conhecimento preciso
dos modulos, que caracterizam a de-
formabilidade e a trajetéria de ten-
soes (do solo e da fundagao) facilitou
a otimizagdo deste dimensionamento
geotécnico. O principal objetivo foi
a modelagem numérica, sob carga
axial na fundagdo direta, utilizando
o Optum G2, objetivando-se a in-
fluéncia das leis do comportamento,
das caracteristicas geométricas e me-
canicas da fundagdo, além da massa
do solo no comportamento de toda a
interface solo-funda¢do. Torna-se ne-
cessario, primeiro, caracterizar o solo
para elaborar o modelo de comporta-
mento na interface solo-fundagdo. As
areas de contato s@o, geralmente, re-
presentadas por elementos de interfa-
ce de camada fina. Leis constitutivas,
como Mohr-Coulomb, Tresca etc.,
que governam o comportamento do
sistema de fundacéo.

A modelagem do
Comportamento do Solo

A simulagdo numérica do compor-
tamento do solo ¢, geralmente, feita
através de modelos reologicos, € os
sofisticados, que podem representar

bem o comportamento do solo, exigem
parametros dificeis de se determinar,
a partir de um determinado numero
de testes, dificeis de introduzir em um
calculo numérico. Os principais tipos
de leis ou modelos de comportamento,
sd0 os seguintes:

Modelo Elastico Linear

Materiais elasticos retornam a con-
figuracdo original, ao serem descar-
regados, obedecendo a lei de Hooke.
Geralmente, o comportamento € consi-
derado elastico quando o historico de
carregamento nao interfere. Um estado
de tensao corresponde apenas a um de
deformagdo. O comportamento elasti-
co pode ser linear mas, neste caso, o de
deformagdes € proporcional ao tensor
de tensdes durante o carregamento. A
relagdo entre tensao e deformacao ¢ li-
near, caracterizada

por dois parametros:

e Um mdédulo axial de elastici-
dade (mdédulo de Young), E, no
caso de um teste de compres-
sdo ou tracdo simples, ou um

Soft Soil Brazilian Review ¢ Setembro - Outubro ¢ 2025



T
=

ar

T

i
N

f——
L B 1Y}

——

modulo de cisalhamento, G,
para um teste de cisalhamen-
to simples, conforme figura ao
lado.

e E o coeficiente de Poisson v.

Na realidade, esta lei comportamental
ndo se adere bem a realidade porque,
mesmo para pequenas deformagoes,
o solo apresenta comportamento plas-
tico. Neste contexto, as leis plasticas
foram propostas para se prever o com-
portamento do solo.

Modelo Elastoplastico

Testes realizados em so6lidos, mostram
que o dominio das deformagdes resi-
lientes (ou elasticidade) € relativamen-
te limitado. A partir de um certo nivel
de tensdes, a curva do carregamento
difere da curva do descarregamento, e
este tipo de comportamento macrosco-
pico ¢é caracteristico da maioria dos s6-
lidos (concreto, solo e rocha, etc.). Do
ponto de vista microscopico, a origem
das deformacgdes permanentes, depen-
de do tipo de material. Para solos, sur-
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do e homogeneizado.

gem da modificacdo do conjunto das
particulas solidas, excluindo qualquer
efeito de envelhecimento e da viscosi-
dade do material.

Modelo Elastico Linear,
perfeitamente elastico

Inicialmente, o modelo de comporta-
mento elastico linear perfeito foi desen-
volvido para descrever, de forma apro-
ximada, o comportamento dos metais.
No entanto, a existéncia de um estagio
de fluxo, na curva do comportamento

Figura 2 - Construgao logistica sobre fundagéao direta tendo,

LL TSI | [y

reviamente, o solo melhora-

tensdo-deformagdo, de muitos mate-
riais, sugeriu a extensdao desse modelo
para o concreto, o solo e a rocha. Sua
aplicacdo para a descri¢gdo do compor-
tamento do maci¢o de um solo, mos-
trou-se positiva, possibilitando analisar
a rutura do solo em problemas praticos
de fundagoes, estabilidade de encostas,
taneis, muros de contengao, etc. Esta-
beleceu-se diversos critérios de rutu-
ra e, entre eles, o de Mohr-Coulomb,
conforme figura abaixo (Figura 4), o
mais utilizado na pratica da engenharia
geotécnica, para descrever, de forma
aproximada o comportamento do solo
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arenoso e cascalhos, além do comportamen-
to drenado de solos argilosos saturados. O
critério de rutura de Mohr-Coulomb ¢ es-
quematizado no plano de tensdes de Mohr
(Conforme figura 4 (a)) pelas equagdes:

T=0 tan @cto’ +c¢

Em termos de tensdes efetivas principais
(0’1, 6’3) conforme figura 4 (b), também ¢&
apresentado desta maneira:

01’- 03’ = (01’- 03’) sen ¢’ — 2c¢’ cos @’
Com:

e (0’1, 6’3 : tensoes efetivas maiores e
menores,

e ¢@¢’: angulo de atrito interno,

e c: coesao. O comportamento eldas-
tico linear, perfeitamente plastico,
com o critério de ruptura de Mohr-
-Coulomb, conforme figura 4(b) é
caracterizado por uma elasticidade
linear (E,v) e um limite de plasticida-
de, definido pela coesdo c’, o angulo
de atrito interno ¢’, além do estado
inicial.

Pelo menos dois testes triaxiais devem ser
realizados, com pressdes de confinamento
diferentes, de modo a se determinar os pa-
rametros do modelo. A superficie de escoa-
mento F(cij) € expressa da seguinte forma:

1~'(o-£,)= (0] —o-é)—(o-i +a'3)sin(/)’—2c’cosq)' =0. (3

Modelagem Numérica da
Fundacao

Diversos pesquisadores propuseram 0s
principios basicos do método dos elemen-
tos finitos e sua aplicagdo para resolver pro-
blemas como o estudo do comportamen-
to de fundacdes, ao longo destes ultimos
vinte anos. Propde-se varios métodos para
modelar o comportamento descontinuo na
interface solo-fundagdo, chegando-se ao
desenvolvimento de varias ferramentas di-
gitais, dedicadas ao estudo de fundagoes
(Ansys, Plaxis, Optum G2 ...). Utilizamos o
OptumG?2 porque permite considerar varias
leis do comportamento do solo.
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Figura 4 - Lei do comportamento elastico, perfeitamente plastico do mohr-coulomb.
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Apresentando o Optum

O Optum G2 ¢ um software por ele-
mentos finitos, com muitos tipos de
analise, incluindo a da deformagao
elastoplastica e percolagdo, fornecen-
do integracdo total para analises limite,
oferecendo plataforma ideal tanto para
analise quanto para projeto. O Optum
G2 contém uma gama de elementos fi-
nitos, incluindo os populares triangulos
de 6 e 15 nos. Seu nicleo computacio-
nal baseia-se em algoritmos, de ultima
geracdo, promovendo eficiéncia sem
precedentes, independentemente da
complexidade do modelo constitutivo,
numero de elementos na malha, etc.
O Optum permite modelar trabalhos a
partir de varias perspectivas de analise,
como por exemplo:

e Analise limite para determi-
nar a tensdo maxima de rup-
tura, com deformagodes e des-
locamentos associados,

e Analise de reducao da forga,
para a determinagdo de fato-
res de seguranca;

e Analise de infiltragdo para flu-
xos parcialmente saturados;

e Anadlise de tensGes iniciais
para determinacao da tensao
in situ com base no coeficien-
te de pressao do solo;

e Adaptabilidade da malha para
diversos tipos de analise.

Além disso, uma série de materiais pa-
drdo, com parametros representando
geomateriais comuns e elementos es-
truturais.

Influéncia do Maédulo
de Young (E) no
Comportamento de um solo
argiloso

Nesta etapa, propde-se analisar a influ-
éncia da variacdo do modulo de Young
no comportamento de um solo argiloso.
Para isso, considerou-se uma fundagao
de 2,5 x 1 x 0,7 m assentada em solo
argiloso, submetida a uma tensao de 90
kN/m?. O solo ¢ governado por uma lei
ou modelo de comportamento de Mohr-
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-Coulomb, utilizada para descrever
solos arenoso e silto-argilosos, com
longos prazos, observando-se os se-
guintes topicos:

e A anadlise do “Multiplicador
Elastoplastico” pode ser vis-
ta como uma combinagao da
Analise Limite com a Elasto-
plastica. Assim como na Limi-

das constantes, de maneira
elastoplastica sistematica e
com deformagées calcula-
das em cada etapa de carga.

e A “analise da consolidagao”
permite visualizar o grau
de consolidagao de acordo
com a duragdo da aplicagdo

te, as cargas multiplicadoras das cargas.

sao amplificadas as cargas

fixas e a gravidade sao manti-
Coesao C (kPa) 10
Angulo de atrito interno ¢ (°) 25
Densidade seca y d (kN/m?®) 20
Densidade saturada y sat (kN/m?) 20
Coeficiente de Poisson v 0,25

Tabela 1. Parametros de entrada do estudo para diferentes valores do médulo de Young

E= 20 MPa, E= 25 MPa e E= 30 MPa

Figura 5 - Fundagao retangular assentada sobre solo argiloso.

Os dados de entrada deste estudo
estdo na tabela 1 acima. Com varia-
¢ao do modulo de Young de 20 a 30
MPa, o solo argiloso comporta-se de
maneira diferente, visualizada com o
tracado das curvas de deformagdo e
o grau de consolida¢do. Assim, uma
boa visualizacdo dos deslocamentos
iniciais e finais também permitirao
entender o aspecto da resisténcia do
solo, com diferentes valores do E,
como mostrado na Figura 6. A tabela
a seguir, mostra a evolucao dos valo-

D A A A A

Deslocamento inicial E=20MPa

res maximos da deformacgdo, a tensao
maxima, o deslocamento e o fator de
carga para varios valores do modulo
de Young E. Os resultados apresenta-
dos na figura 7 mostram, também, que
cada valor do modulo de Young esta
associado as curvas tensao-deforma-
¢do e da consolidacdo. Para a analise
da consolidac@o, ao longo do tempo,
a Figura 8, apresenta resultados para
diferentes valores de E. A andlise das
curvas (tensoes-deformacgoes), da Fi-
gura 7, mostra que o valor do médulo

-

** =" 55 - o o -
H, *ﬁ

Deslocamento final E=20MPa

Figura 6 - Mapeamento dos deslocamentos de acordo com a variagdo do médulo de elas-

ticidade.
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de clasticidade, tem influéncia mais
ou menos significativa sobre o com-
portamento do solo de fundac¢do. De
fato, observa-se que com a variagdo
do moédulo de elasticidade (E), a ar-
gila torna-se cada vez mais rigida e
ductil. Para um modulo de Young de
30 MPa, o deslocamento na massa da
argila atinge valor maximo de 0.525
m, sob uma tensdo maxima de 776
kPa, enquanto para E, variando de 25
para 20 Mpa, o deslocamento maxi-
mo passa de 0.688 para 0.813 m, sob
tensoes de 942.8 e 783.9 kPa respec-
tivamente. A analise mostra que, para
um determinado quadro de tensoes, a
diminui¢do das deformagdes, quan-
do a ductilidade da argila aumenta
(exemplo com uma carga de 2700 kN
/ m2, a argila com moédulo de Young
E = 30 Mpa, apresenta deformacao
de 5.5 enquanto que para 25 e 20
MPa atingem valores de 6.5 e 8.00).
A analise da consolidagdo torna-se
essencial para entender o fendmeno
do recalque. Assim, a Figura 8 mostra
a evolugao do grau de consolidagdo,
em fungdo do tempo de carregamen-
to, para diferentes valores do moédulo
de Young. Observa-se, com um dia
de carregamento, que as curvas for-
necem diferentes valores do grau de
consolidacdo. De fato, 52% para E =
20 MPa e respectivamente 42 ¢ 40 %
para E =25 e 30 MPa. No entanto, em
10 dias com carregamento, ha uma
convergéncia dos resultados para di-
ferentes valores de E (99 % como o
grau de consolidacdo). Isto ¢ expli-
cado pelo fato de que quanto menor
o modulo de Young, mais o solo ¢
compressivel, entdo a curto prazo a
argila, com E = 20 Mpa, libera mais
vazios ou agua (se estiver saturada)
e, portanto, as deformacdes sao mais
importantes. Da mesma forma, quan-
to mais a argila, com E = 20MPa ¢
consolidada (ou seja, uma diminui¢do
do volume dos vazios), mais evolui

A
ENGEGRALUT

INCONFUNDIVEL

Melhorar sokos moles sl com
geoenmjecmenta.
da transiardncia o

GEOENRLECIMENTO

100% Malhoromaento de solos
Tacnodogin axolu s ENNERRALT.

Ao mealhoram o Salo mole.

Modulo Tensoes Deformagoes Deslocamentos Multiplicador de
de Young maximas maximas & maximos U (m) carga

E (MPa) o (kPa) (%)

20 783,9 5,307 0,8126 35,13

25 942,8 4,453 0,688 36,04

30 776 3,47 0,525 35,43

Tabela 2. Resultados para diferentes valores de E
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Figura 7. Deformagdes em relagdo a carga
para diferentes valores do médulo de elas-
ticidade do solo.

como aqueles com E = 25 e 30 Mpa,
tornando evidente que o modulo de
elasticidade do solo depende do esta-
do de consolidagao.

Influéncia do coeficiente
de Poisson, v, no
Comportamento

de um solo argiloso

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duracdo da aplicacdo da carga (dias)

Figura 8. Evolugdo do grau de consolidagao
U (%) conforme a duracado da aplicacao de
carga.

Este coeficiente ¢ um dos importantes
parametros para estudar o comporta-
mento do solo de fundag¢do. De fato,
permite determinar o médulo de cisa-
lhamento do solo G e, sua variagao,
constitui um dos objetivos desta anali-
se. Os parametros de entrada estao na
Tabela 3 abaixo.

Coesdo C (kPa) 10
Angulo de atrito interno @(°) 20
Densidade Seca ysee (kN/m?) 20
Densidade saturadaysar (kN/m?3) 20
Modulo de Young E (MPa) 25

Tabela 3. Dados de entrada para diferentes
0.23 e v=10.27)
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Results ore ¢
Max Stress: 1095 ichn | Max Straec 6.153 | Max Dnoum«: 048 m | Load Munpher: 42,60

.: <

1‘& i’z

Deslocamento inicial v=0.2

i “ I Iﬂ

Figura 9 - Empreendimento logistico com fundacgao direta apés o mellhoramento do solo.

Resahs e ¢
Max Stress: 3095 icPa | Max Stran: 6153 Vn!}zuu-c" 048 m | Load Muftpher 4265
s > ~
o & u-‘"

ﬂ-’;ﬁl

Deslocamento final v=0.2

Figura 10- Mapeamento dos deslocamentos para varios valores do coeficiente de Pois-

son.

Repetiu-se a mesma base utilizada
para estudar a influéncia do modulo de
Young, no comportamento do solo, de
modo a se analisar o efeito da variagdo
do coeficiente de Poisson. O mapea-
mento dos deslocamentos € apresenta-
do na Figura 10. A tabela abaixo, apre-

senta a evolugao dos valores maximos
da deformacao, tensdo maxima, des-
locamento e fator de carga, para va-
rios valores do coeficiente de Poisson
v. A figura 11 apresenta as curvas ten-
sdo-deformagdo para varios valores
do coeficiente de Poisson.

Coeficient Te,n?oes Defo’rr?agoes Deslo?mentos Multiplicad
e de maximas maximas maximos or de
Poisson o(kpa) £(%) U (m) Carga
v
0,2 1095 6,153 1,048 42,69
0,23 1054 7,546 1,037 42,79
0,27 1101 9,129 1,272 43,33

Tabela 4. Resultado para diferentes valores do coeficiente de Poisson

A analise do “Multiplicador Elasto-
plastico” mostra uma evolugdo da
tensdo de ruptura, em relagdo a va-
riagdo do coeficiente de Poisson. De
fato, com um valor de 30 para o fa-
tor multiplicador, ha ligeira variagao
nas deformacdes; 11,2%, 9,8%, 8,8%

Soft Soil Brazilian Review ¢ Setembro - Outubro ¢ 2025

(o que corresponde ao deslocamen-
to respectivo de 33cm, 29,4cm e
26,4cm) para valores de v iguais a
0,2, 0,23 e 0,27. Explica-se esta pe-
quena variagao, pelo fato de que o
coeficiente de Poisson nao influen-
cia as deformagdes, mas afeta 0 mo-

dulo de cisalhamento do

Multiplicador de Carga

solo, G.

45

——a— Coeficiente de Poisson = 0,20
=+ Coeficiente de Poisson = 0,23
~—4— Coeficiente de Poisson = 0,27

0, 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformagéo em %

Figura 11 - Variagao da deformagao versus ten-
sOes para diferentes valores da razdo de Pois-
son

Influéncia do Critério de
Ruptura no Comportamento
de um solo argiloso

Nesta etapa, analisamos o solo argilo-
so, sob diversos modelos de comporta-
mento, de modo a discutir pontos fortes
e limitagdes. Analisamos os seguintes
modelos:

e O modelo de Mohr-Coulomb,
utilizado para solos arenosos e
para solos silto argilosos, com
longo prazo.

e O modelo de Tresca, utilizado
para estudar solos argilosos
saturados, nao drenados, com
tensdes totais de curto prazo,
durante o qual a varia¢ao de vo-
lume é zero.

e O modelo AUS (Cisalhamen-

to Anisotréopico Ndo Drenado)
pode ser considerado como
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Caracteristicas gerais Caracteristicas especificas
outro desenvolvimento do Modelo de material | Mohr-coulomb Geral
modelo Tresca generalizado. Resisténcia o D 1
Trata-se de um modelo de reduzivel
tensdo total, que descreve Drenagem Tipo de peso Favoravel
solos argilosos e outros si- unitério
milares. Drenagem Drenado/nio Material
drenado
Os parametros de entrada, incluem | Cutoffdecavitacio | N3o Nome Argila Firme MC
dados de solos que podem ser deter- Rigidez cor Clique para escolher
minados por testes em laboratorio, E(MPa) 20 Modelo de material | Tresca
nao drenados. As caracteristicas es- v 0.25 Resisténcia Sim
peciais do modelo AUS incluem: fzdlicivl
Regra de fluxo Rigidez
e Melhoramento da superficie C(kPa) 10 Conjunto de A
de carga do modelo Tresca parametros
generalizado, que é unifor- & (°) _ 2? Eu (MPa) = 20MPa | com :ec,50 (%) = 1 e ge,50 (%)=3
me em solos com compor- Limite de tensado naoc Resisténcia
tamento fridvel, incluindo Fissuras N&do Opgdo anisotropico
solos argilosos, em condi¢do Besosllihitstios Su (kPa) 32
ndo drenada e com estado yseco(kN/m3) 18 Corte de t.enslﬁo. | Nao
geral de tensdes. ysat(kN/m3) 20 Modelo hidraulico linear
Modelo hidraulico | Linear com Kx =Ky= 10-5m/dia
Condigdo inicial Ko | 0.50

e Especificacdao direta da re-
sisténcia ao cisalhamento A Figura 12 abaixo apresenta o campo de estudo.
nao drenada, com compres-
sao e expansao triaxial e ci-
salhamento simples.

e Distingdo entre rigidez se-
cante elastoplastica em
compressao e expansao
triaxial.

Como um modelo de tensoes totais,
o modelo AUS ndo necessita de da-
dos de drenagem, assim como ndo ¢
necessario calcular excessos de po-
ropressao. Os parametros de entrada
sao apresentados na tabela acima. Figura 12. Fundagio sobre solo argiloso

© © © 0 0 0 00000 0000000000000 00000000000 0000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 000 o
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Deslocamento inicial para 0 modelo mohr-coulomb

o i I i
alaiaftes

- -~ ~ . -~

—— ke

Deslocamento final para o modelo mohr-coulomb

Figura 13. Mapeamento dos deslocamentos de acordo com a variagdo dos critérios de

do que nos modelos Tresca e AUS,
demonstrando que o modelo Mohr é
mais adequado para estudar o com-
portamento de solos argilosos.

_Influéncia da Variagdo do
Angulo de Atrito do Solo em
sua Resisténcia

Modelou-se uma sapata corrida
apoiada em duas camadas de solos
heterogeneos, a primeira arenoso

ruptura X .
fofo e a segunda argila mole a mé-
Modelo de Tensoes Deformacdo Deslocamento Multiplicador | dia, conforme mostrado na Figura
comportamento do| maximas maxima maximo U (mm)| o carga 15 abaixo:
material o (kPa) &(%)
Mohr-Coulomb 1377 9,749 3,08 51,56 = R
Tresca 247 2,323 0,4962 9,975 | I
AUS 245,3 3,808 0,648 9,706 | |

Tabela 6. Resultado do calculo para diferentes modelos de solo

60 1 T T T T 7 T T
B [t ............. ..................................................................................... -
m 40 = crreenenans , ............ ‘ ............. ' ............ . .............................................................. -
E‘) . . . . " .
8 =—+— MOHR - COLUOMB
- ; ; —+— TRESC
-S S —— ............ ............ ~ AUS i N
o i a :
R .
© :
. . : ; : :
20 |-------=f-- ............. ............ ......................... ..................................... N
10 FoF ...................................... ..................................... -
o4 I | 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacoes (%)

Figura 14. Curvas tensao-deformacao

Os resultados mostram que para cada
modelo de comportamento, a funda-
¢do reage de forma diferente. A Figura
13, apresenta o mapa de deslocamen-
to para um modelo Mohr-Coulomb.
A Tabela acima apresenta a evolucao
dos valores maximos da deformacgao,
da tensao maxima, do deslocamento e
do fator de carga, para varios modelos
de comportamento. Os resultados ob-
tidos (em tensao-deformacdo), para
cada modelo constitutivo, estdo na fi-
gura 14. Estes resultados evidenciam
a variacao do processo deformativo,
conforme as cargas para diferentes
critérios de ruptura. O comportamen-
to do solo argiloso, pelos modelos

Soft Soil Brazilian Review ¢ Setembro - Outubro ¢ 2025

Tresca e AUS, apresenta deforma-
¢Oes maximas relativamente baixas
de 5,26 ¢ 7,83%, enquanto o modelo
Mohr-Coulomb promove deforma-
¢do de 45,8%. A analise mostra que,
quando o modelo Mohr-Coulomb
esta a 20% de sua reserva elastica,
os demais modelos ja chegaram na
ruptura. Esta andlise indica que os
modelos Tresca e AUS fornecem
resultados semelhantes para cada
solo argiloso, nao variando com a
amplitude das tensoes, ao contrario
do critério Mohr-Coulomb. Isso sig-
nifica que a tensao de cisalhamento,
que induz a ruptura no solo, ¢ muito
maior no modelo Mohr-Coulomb

Figura 15. Esquema da modelagem com as
duas camadas de solos heterogenos.

A sapata corrida, com 12 m de com-
primento € submetida a uma carga
de 50 kN/m2. A Figura 10 apresenta
os deslocamentos inicial e final para
¢ =30°.

Max Stress: 2774 kPa | Max Strane 1801 | Max Displacement: 6657 m | Load Multipher: 30.8

N i o & <0 o o> g
& e v -r 3
iR, \go“" ‘}‘ ,,';s ?s G, i

.

Deslocamentos iniciais ( @ = 302)

Max Stress: 2774 kPs | Max Seraex 18 :"| ;.'.n- l::-\(-xem-"' 6657 m | Losd Multpher: 30.8
A R i i A i
ﬁ.l
Deslocamentos finais ( @ = 30°)
Figura 16. Mapeamento dos deslocamentos

inicial e final para um determinado angulo de
atrito ¢
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Figura 17. Carga versus deformacgoes
Angulo de atrito Tensoes Deformagées Maximas| Deslocamentos Maximos Multiplicador
. o Maximas
interno (°) £ (%) U (m) de carga
0 (kPa)
30 2774 18.01 6.657 30.8
35 3408 22.46 8.155 44.93
40 4302 38,39 15,79 59,85

Tabela 6. Resultado para varios valores de
A Tabela acima apresenta a evolucao
dos valores maximos da deformagao,
da tensdao maxima, do deslocamento
e do fator de carga, considerando-se
diversos valores do angulo de atrito,
conforme figura 17 acima. Verifica-
-se que, ao variarmos o angulo de
atrito do solo arenoso, com 30 °, 35
° e 40 °, ocorre aumento das cargas
elasticas, limite bem como abertura
nas fraturas decorrentes do processo
deformativo. De fato, as cargas limite
elasticas, sdo obtidas respectivamen-
te por uma multiplicacdo da carga ini-
cial de 30, 43 e 60, com deformagdes
correspondentes de 17%, 20% e 25%.
No entanto, pode ser explicado pelo
fato de que a densidade relativa do
solo tem influéncia direta no angulo
de atrito ¢, ou seja, na sua resisténcia
ao cisalhamento.

Influéncia da Coesao do Solo
em sua Resisténcia

Mantivemos as hipoteses da simula-
¢do anterior, exceto que, em vez do
angulo de atrito da areia, variamos
a coesdo da camada argilosa (10, 15
e 20 kPa) e analisamos sua influén-
cia no comportamento do maci¢o do
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solo. Os resultados obtidos, ao se va-
riar a coesao da camada argilosa (10,
15 e 20 kPa), sdo apresentados na
Figura 18. A tabela abaixo, mostra a
evolugao dos valores da deformacao,
da tensdao maxima, do deslocamento
e do fator de carga, para varios va-
lores da coesdo, C, do solo argiloso
presente.

A Figura 19 a seguir, apresenta valores
correspondentes ao processo deforma-
tivo promovido, em diversos niveis de
carregamento, tendo variagdo dos valo-
res da coesdao na camada argilosa.
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Figura 19. Multiplicador de carga - deforma-

¢oOes para varios valores da coesdo da camada

de solo argiloso.

Fica evidente, entdo, a pouca influen-
cia de coesdo no contexto da camada
argilosa. De fato, esta influéncia € per-
ceptivel apenas no dominio plastico
(no dominio elastico as curvas combi-
nam) (Figura 19).Desta forma, o des-
locamento maximo, na ruptura, para os
trés cenarios com solos argilosos, C =
10.15 e 20 kPa, varia respectivamente
de 6.66, 6.80 ¢ 6.76 m com as tensoes
de 2774, 2659 e 2665 kPa. Esta fraca
influéncia, pode ser explicada pelo fato
de que a interface argila-areia estd um
pouco distante da base da fundacdo
(cerca de 14.30 m) e que os desloca-
mentos diminuem, consideravelmen-
te nessa profundidade. Os resultados
mostram, portanto, que com a variacao
crescente do modulo de elasticidade
(E), o solo argiloso torna-se cada vez
mais rijo. Para um determinado quadro

Deslocamento inicial (Cclay = 10kPa)

Deslocamento final (Cclay = 10kPa)

Figura 18. Mapeamento dos deslocamentos para diferentes valores da coesédo C

Coesdo da tensdes deformacéo deslocamento Multiplicador
argila maximas maxima (%) maximo (m) de Carga
(kPa)
C=10kPa 2774 18.01 6,66 30,08
C=15kPa 2659 17,47 6,80 30,55
C=20kPa 2665 17,96 6,76 30,29

Tabela 8. Resultado para diferentes valores de

(@
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de tensdes, ha diminui¢ao nas defor-
macgdes, a medida que a rigidez do
solo argiloso aumenta. Na analise da
consolidagdo, observa-se que quan-
to menor o modulo de Young, mais
compressivel € o solo, ficando evi-
dente que seu modulo de elasticidade
depende do estado da consolidagao.
Evidencia-se, também, que a varia-

¢ao do coeficiente de Poisson tem
influéncia fraca nas deformacgdes,
afetando o modulo de cisalhamen-
to, G, do solo. Por outro lado, a ten-
sao cisalhante, que leva a rutura do
solo, ¢ muito maior no modelo de
Mohr-Coulomb do que nos modelos
Tresca e AUS, deixando claro que
o modelo de Mohr-Coulomb ¢ mais

interessante e adequado para estudar
o comportamento de solos argilosos,
tornando-se evidente que o modelo
de comportamento, as propriedades
intrinsecas da coesdao, modulo de
elasticidade, critério de ruptura, an-
gulo de atrito e a litologia do solo,
condicionam o modo de rutura da
estrutura a ser construida.
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O Segredo do tratamento de solos
contaminados estd na adequacdo do
processo de compressdo, confinamento e
adensamento do solo, analisado com

piezdmetros e imagens tomograficas

antes e depois.

Confie em quem tem experiéncia.
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O Instituto Brasileiro do Solo Mole (IBSM) te ajuda a entender sobre solos moles.

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias
sofisticadas. Cada obra € um caso especifico que exige solucao diferenciada.
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