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RESUMO

O recalque progressivo do solo, associado a mudangas das propriedades em profundidade
devido aos processos de rebaixamento das pressdes intersticiais no mesmo, é considerado
como subsidéncia regional, a interacdo deste fenbmeno com os diferentes sistemas de
fundacdo implementados na construcdo civil consegue gerar outro fendmeno denominado
como atrito negativo, ambos amplamente estudados em diferentes situagfes onde se

apresentam.

No caso da Cidade do México, esta fornece um dos cenérios mais importantes para o estudo
do comportamento dos sistemas de fundagdo que interagem com o atrito negativo gerado
pela presenca da subsidéncia regional na zona lacustre da cidade. Ao longo do tempo
diferentes autores desenvolveram estudos sobre os sistemas de fundacao implementados para
contrariar o efeito do rebaixamento das pressdes intersticiais do solo que historicamente
atinge a cidade, estes estudos corresponderam a modelos analiticos baseados em teorias e
postulacdes que levam em consideracdo cargas atuantes num sistema de fundacdo em
condicdes limites, tensdes e recalques induzidos pela presenca de estacas num meio continuo,
tensOes devidas a cargas pontuais, tensdes devidas a cargas uniformemente distribuidas sobre
superficies com diferente geometria, entre outros, os quais finalmente permitem projetar
sistemas de fundacdo capazes de trabalhar de forma étima com os efeitos negativos da
subsidéncia regional, e que em algumas situacGes conseguem ser projetados em linguagens
de programacdo com a finalidade de fornecer ferramentas de anélises que sejam
representativas nas diferentes investigacdes desenvolvidas em temas relacionados com o

fendmeno da subsidéncia regional.

O presente trabalho propde uma atualizacdo mediante a implementacédo de Python como nova
linguagem de suporte para um modelo analitico proposto por um destes autores, no qual se
implementou para a avaliacdo da formulacdo tedrica e matematica do modelo a linguagem
de programacdo Visual Basic 6.0, plataforma que atualmente ndo é mais utilizada, devido a
que ndo consegue implementar atualizagcbes por ser uma plataforma descontinuada no

mercado.

A nova atualizagdo foi enquadrada principalmente na mudanca do codigo original do modelo,

da plataforma Visual Basic 6.0, para Python com énfase na mudanca do dimensionamento
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das variaveis da formulagcdo matematica, com novas funcionalidades graficas baseadas nas

diferentes livrarias que oferece o pacote de Python.

A atualizacdo foi avaliada mediante uma comparacdo dos resultados obtidos de uma
modelagem numérica no software Plaxis 3D para diferentes configuracdes de sistemas de
fundacdo, interagindo com a subsidéncia regional. Obtendo 6timos resultados similares aos

conseguidos pelo modelo analitico programado com Visual Basic 6.0.
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ABSTRACT

The progressive establishment of the soil, associated with the changes of the properties in
depth due to the processes of abatement of the interstitial pressures of the same, is considered
as regional subsidence, the interaction of this phenomenon with the different foundation
systems implemented in civil construction manages to generate another phenomenon called

negative friction, both widely studied in different situations where they occur.

In the case of Mexico City, its provides one of the most important scenarios for the study of
the behavior of the foundation systems that interact with the negative friction generated by
the presence of regional subsidence in the lacustrine zone of the city. Over time, the authors
developed studies on the systems of the foundation implemented to counteract the effect of
the abatement of the interstitial pressures of the soil which historically has affected by the
city, these studies correspond to analytical models based on theories of applications that take
into consideration the loads acting in the foundation system under limited conditions, efforts
and settlements induced by the presence of pilots in a continuous medium, efforts due to
point loads, efforts due to loads uniformly distributed on surfaces with different geometry,
among others. Which finally allow to design foundation systems capable of working
optimally with the negative effects of regional subsidence, and that in some situations get
projected in programming languages in order to provide analysis tools that are representative
in different investigations developed in topics related to the phenomenon of the regional

subsidence.

This work proposes an update through the implementation of Python as a new support
language for an analytical model proposed by one of these authors, in which was
implemented, for the evaluation of the theoretical and mathematical formulation of the Visual
Basic 6 programming language model, platform that is no longer used, due to the fact that it

is not possible to implement updates because it is a discontinued platform in the market.

The new update was mainly framed in the change of the original code of the model, of the
Visual Basic 6.0 platform, for Python with emphasis on the changes in the sizing of the
variables of the mathematical formulation, with new graphical functionalities based on the
different libraries that offers the Python package.



The update was made by comparing the results of a numerical modeling in the software Plaxis
3D, for different configurations of foundation systems, interacting with the regional
subsidence, obtaining optimal results similar to those obtained by the Model analytic

programmed with Visual Basic 6.0.



RESUMEN

El asentamiento progresivo del suelo, asociado a los cambios de las propiedades en
profundidad debido a los procesos de abatimiento de las presiones intersticiales del mismo,
es considerado como subsidencia regional, la interaccion de este fendmeno con los diferentes
sistemas de fundacion implementados en la construccion civil consigue generar otro
fendmeno denominado como friccidn negativa, ambos ampliamente estudiadas em diferentes

situaciones donde se presentan.

En el caso de la Ciudad de México, esta proporciona uno de los escenarios mas importantes
para el estudio del comportamiento de los sistemas de fundacion que interacttan con la
friccion negativa generada por la presencia de la subsidencia regional en la zona lacustre de
la ciudad. A lo largo del tiempo diferentes autores desenvolvieron estudios sobre los sistemas
de fundacion implementados para contrarrestar el efecto del abatimiento de las presiones
intersticiales del suelo que histéricamente aqueja la ciudad, estos estudios correspondieron a
modelos analiticos basados em teorias e postulaciones que tienen en consideracion las cargas
actuantes en el sistema de fundacidon en condiciones limites, esfuerzos y asentamientos
inducidos por la presencia de pilotes en un medio continuo, esfuerzos debidos a cargas
puntuales, esfuerzos debidos a cargas uniformemente repartidas sobre superficies con
diferente geometria, entre otros. Los cuales finalmente permiten disefiar sistemas de
fundacion capaces de trabajar de forma dptima con los efectos negativos de la subsidencia
regional, y que em algunas situaciones consiguen ser proyectados en lenguajes de
programacion con la finalidad de suministrar herramientas de analisis que sean
representativas en las diferentes investigaciones desarrolladas em temas relacionados con el

fendmeno de la subsidencia regional.

El presente trabajo propone una actualizacién mediante la implementacién de Python como
nuevo lenguaje de soporte para un modelo analitico propuesto por uno de estos autores, en el
cual se implemento, para la evaluacion de la formulacion tedrica y matematica del modelo el
lenguaje de programacion Visual Basic 6.0, plataforma que actualmente no es mas utilizada,
debido a que actualmente no se consigue implementar actualizaciones por tratarse de una

plataforma descontinuada en el mercado.
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La nueva actualizacion fue encuadrada principalmente en el cambio del cédigo original del
modelo, de la plataforma Visual Basic 6.0, para Python con énfasis en los cambios en el
dimensionamiento de las variables de la formulacion matematica, con nuevas

funcionalidades graficas basadas en las diferentes librerias que ofrece el paquete de Python.

La actualizacion fue evaluada mediante una comparacion de los resultados obtenidos de un
modelamiento numérico en el software Plaxis 3D, para diferentes configuraciones de
sistemas de fundacidn, interactuando con la subsidencia regional, obteniendo Optimos
resultados similares a los conseguidos por el modelo analitico programado con Visual Basic
6.0.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As cidades capitais dos paises Coldmbia e México apresentam similitudes no comportamento
e nas caracteristicas dos solos que interagem com a problematica do atrito negativo gerado
pela subsidéncia regional, entendendo que este fenbmeno se apresenta em diferentes
proporcdes em cada cidade, sua similitude se deve ao comportamento que descrevem 0s
sistemas de fundacdo, implementados para contrariar os efeitos desfavoraveis gerados pelo

atrito negativo nos diferentes projetos da construcéo civil.

Este trabalho se enfoca nos estudos que tém sido desenvolvidos ao longo do tempo para
analisar os comportamentos dos sistemas de fundagdo implementados na zona lacustre da
Cidade de México, e deram a origem ao modelo analitico desenvolvido por Rodriguez
(2010), o qual forneceu uma 6tima ferramenta com 6timos resultados na analise de sistemas
de fundacdo baseados em grupos grandes de estacas que interagem com o atrito negativo
gerado pela subsidéncia regional da zona de estudo, porém, a ferramenta apresentou
diferengas consideraveis no momento de comparar seus resultados com uma ferramenta
numérica, especificamente para sistemas de fundacgdes diferentes a grupos de estacas grandes.
Estas diferencas de forma geral se devem as magnitudes de valores obtidos para incrementos
de tensdes devido ao efeito da rigidez do radier e ao efeito da interacdo das estacas com a

subsidéncia regional.

O modelo analitico de Rodriguez (2010), foi programado na linguagem de programacéo
Visual Basic 6.0, a qual foi descontinuada pelo fornecedor, o que dificulta a modificacdo do
cédigo original para a implementacdo de novas abordagens tedricas que permitam diminuir
as diferencas mencionadas anteriormente; pelo qual, se precisa como primeira instancia uma
atualizacdo enfocada na mudanca para uma linguagem de programagdo com novas
funcionalidades, com a finalidade de conseguir atingir o propésito de deixar as portas abertas
para aplicar novas atualizagdes bem seja no codigo original ou na interface de usuario e quem

em principio permitiriam melhorar os resultados.



Como proposta para o presente trabalho se estabelece mudar a linguagem de suporte do
modelo Visual Basic 6.0 mediante a implementacéo da linguagem de programagéo Python
com o propdsito de fornecer um maior entendimento na interacdo dos sistemas de fundacdes
com a presenca de solos moles em processo de adensamento, além do atrito negativo gerado
pela subsidéncia regional. O presente trabalho propde uma atualizacdo e modificacdo ao
modelo analitico simplificado desenvolvido por Rodriguez (2010) baseado nas solucGes
propostas por Mindlin, (1963) e, nos estudos prévios feitos por Reséndiz e Auvinet (1973),
Auvinet e Diaz-Mora (1981), Rodriguez (2001), Auvinet e Rodriguez, (2002(b)), levando

em consideracao como local de estudo a zona lacustre da Cidade de México (México).

Finalmente levar os modelos analiticos a uma linguagem de programacdo, permitira gerar
novas e melhores alternativas de entendimento das problematicas estudadas na geotécnica.
No caso deste trabalho os resultados obtidos de uma modelagem analitica podem ser
comparados com modelos numéricos mais sofisticados baseados em elementos finitos como
0 caso do programa Plaxis (3D), e com programas de modelacao de superficies como o caso
de Surfer Golden.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Implementacdo e atualizacdo de modelo analitico para analise e projeto de grupos de estacas

assentes em solos moles em processo de adensamento.
1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar Python como nova linguagem de programacao na atualizacdo do modelo
analitico para a analise e projeto de grupos de estacas assentes em solos moles em
processo de adensamento, proposto por Rodriguez (2010).

e Validar e calibrar o modelo analitico para a analise e projeto de grupos de estacas
assentes em solos moles em processo de adensamento, através dos resultados obtidos
de modelos numéricos tridimensionais.

e Analisar os esforgos desenvolvidos nas estacas e as tensdes no solo para diferentes

configuracOes de sistemas de fundagéo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SOLOS MOLES

Por definicdo, os solos moles sdo geralmente solos de origem sedimentares, em geral
saturados e predominantemente argilosos. Esses tipos de solos apresentam baixa capacidade
de suporte, baixa permeabilidade e elevada compressibilidade. Segundo Martins e Abreu
(2002), tais caracteristicas implicam em um comportamento do solo que quando é submetido
a variacao de tensdes efetivas (Ac”), fungdo da execucédo de, por exemplo, um aterro sobre a
camada, se pode apresentar grandes deformagdes (AL/Lo >10%, sendo Lo a espessura da

camada de solo argiloso saturado e AL o recalque da mesma devido a sobrecarga).

2.2 SOLOS MOLES EM PROCESSO DE ADENSAMENTO

Muitas cidades estdo se desenvolvendo sobre solos moles e dentro destas cidades a Cidade
do México fornece um 6timo cenario de estudo. Por este motivo é necessario entender o
comportamento dos diferentes sistemas de fundagdo implementados para suportar a
infraestrutura em desenvolvimento, assim como as condi¢cbes do solo de fundacdo
apresentadas in loco. Na Cidade do México vem ocorrendo fenémenos relacionados com o
rebaixamento das pressées intersticiais no solo, o que muda as condicGes de trabalho das
fundacdes apresentando danos como os que foram reportados por Barefio & Rodriguez
(1999). Além das condicdes impostas pelo de rebaixamento, nas estacas instaladas em solos
moles que apresentam adensamento por carga vertical, e readensamento do solo apos
processos de cravacgdo, pode-se gerar o fendmeno do atrito negativo. O atrito negativo induz
cargas verticais adicionais e recalques, que em condicdes extremas, podem levar as estacas a

ruptura (Leung et al. 2004).

Segundo Martins (2011), o adensamento primario é o processo de compresséo (relacdo entre
a variacdo de volume de um elemento de solo e a variagdo do estado de tensdes efetivas) ao
longo do tempo, para um solo saturado, ocasionado pela expulsdo de uma quantidade de agua
igual a reducéo do volume de vazios. Como resultado deste processo, tem-se a transferéncia
gradual do excesso de poro-pressdo, gerado pelo carregamento, para a tensdo efetiva,

fendmeno pelo qual os recalques ocorrem com expulsdo da dgua do interior dos vazios do



solo. No caso das argilas saturadas, devida a baixa permeabilidade e o baixo valor do

coeficiente de adensamento, esse processo de deformacao se desenvolve lentamente.

Além da Cidade do México, Brasil também contribui com diferentes cidades com formacéo
de solos semelhantes, cidades costeiras como Recife, Rio de Janeiro, Salvador, Sdo Paulo,
inclusive Campinas apresentam solos moles em sua maioria argilas formadas por depdsitos
de sedimentos antigos que apresentam valores elevados de teor de umidade e matéria
organica. No caso de Colémbia por exemplo o solo sobre o qual foi construida a cidade de
Bogota corresponde a um solo argiloso que, segundo Montafia (2013), eventualmente se
mistura com areias, apresentando em alguns casos camadas de solo organico até de 23 metros

e uma camada de areia fina e densa de aproximadamente 34 metros.

Existe uma semelhanca importante nestas cidades partindo s6 da formacdo de seus solos,
utilizados como suporte para a diferente infraestrutura que se vem construindo; porém, existe
outro fenbmeno ainda mais importante que se apresenta em algumas destas cidades e que

entra na abordagem deste trabalho.

2.3 SUBSIDENCIA REGIONAL

Segundo NOAO (2002), a subsidéncia regional € um dos diferentes fenémenos que permite
a geracao de falhas no solo atingindo de pequenas a grandes areas de terreno, e associa sua
definicdo a um decaimento do nivel da superficie do solo gerado pela remocéo de elementos

de suporte.

Hewit (2011) descreve o fenémeno de subsidéncia como o recalque progressivo do solo
associado a mudancas das propriedades em profundidade devido a: existéncia de materiais
sollveis, processos de erosdo mecanica superficial, fluxo plastico, compactacdo e

subsidéncia tectdnica.

Finalmente, Rodriguez (2010), associa diretamente a subsidéncia regional apresentada na
cidade de México aos processos de abatimento das pressées intersticiais no solo, geradas pela

extracao de agua dos aquiferos para 0 consumo humano.



Claramente as varias formas de abordar a subsidéncia regional expressada por os diferentes
autores concordam com que a subsidéncia € essencialmente um movimento descendente do

material na superficie do solo.

Existem também diferentes processos mediante 0s quais é gerado o fendmeno da subsidéncia
regional e que facilmente se consegue dividir do tipo de intervencdo, bem seja a atividade

humana ou processos naturais do entorno, como se apresenta na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Generaliza¢do do tipo de subsidéncia com seu tipo de intervencao principal

Detonante Tipo de subsidéncia
Processo natural Subsidéncia sobre depdsitos compressiveis de grdo fino ou solos
organicos.
Processo natural  Subsidéncia em argilas que contraem e expandem devido as
mudancas de umidade.

Intervencéo Subsidéncia pelo bombeamento da agua, para consumo humano.
Humana

Intervencéo Subsidéncia devida a mineragéo.

Humana

Intervencéo Subsidéncia pelo rebaixamento do lencol freético devido a
Humana construcdo civil.

Nos paises como México e Colémbia especificamente nas cidades de Bogota e Cidade do
México, o ultimo tipo de subsidéncia citado na Tabela 2.1 esta altamente relacionado com os
danos das estruturas vizinhas de projetos que apresentam varios niveis de altura, e que na

maioria dos casos, também apresentam varios niveis de escavacao para subsolos.

2.3.1 Subsidéncia regional no Brasil

Segundo (Cabral et al. 2006), o0 aumento do consumo da dgua no Brasil nos ultimos tempos
se deve ao aumento da demanda, ao novo conhecimento de aquiferos e posteriormente ao
aprimoramento das empresas de perfuracdo de pocos, o qual manifestou diferentes cenarios
possiveis de agdo da subsidéncia devida a alteracdo das condigdes inicias destes aquiferos;
porém, ndo se apresentam muitas referéncias que confirmem a subsidéncia regional como

fendmeno recorrente no Pais.

No mesmo trabalho de Cabral, sdo enumeradas algumas situacGes que se apresentaram no
Brasil ligadas a subsidéncia gerada pela extragdo de &gua dos aquiferos e dos quais se

destacam os seguintes: Sete Lagoas localizada em Minas Gerais, no ano 1988, no qual se
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conseguiu medir uma cratera de 20 metros de diametro e 5 metros de profundidade na area
urbana produto da subsidéncia em aquiferos carsticos. Cajamar no estado de S&o Paulo, no
ano 1986, que apresentou uma cratera de 31 metros de didmetro com 13 metros de
profundidade.

Mais um caso de subsidéncia no Brasil corresponde ao ocorrido na cidade de Tamandaré
(Regido Metropolitana de Curitiba), municipio que se encontra sobre um aquifero cérstico
que vem apresentando uma aproveitamento excessiva, pelo qual administragdes e agéncias
locais atribuem ao uso desmedido desta atividade a presenca de buracos, dolinas, o recalque
do terreno em 4 cm e situacGes semelhantes devidas ao adensamento drastico da camada de

solo superficial, que j& estdo comprometendo estruturalmente algumas edificagdes.
2.3.2 Subsidéncia regional em Bogota (Coldombia)

Na cidade de Bogota (Colémbia), historicamente desde tempos da colénia os diferentes
processos de aproveitamento das aguas dos aquiferos tomaram grande importancia devido a
quantidade de pocos que sdo encontrados na sub-regido da Sabana e na mesma cidade. De
acordo com isto, a cidade apresenta diferentes problematicas associadas a sobre o
aproveitamento de aquiferos em diferentes setores da mesma. Segundo Lobo-Guerrero
(1992), a extracdo da agua dos aquiferos € muito maior que a recarga natural, pelo qual o
nivel piezométrico da dgua subterranea da bacia artesiana esta descendendo a taxas de entre
3 a 5 m/ano. Este rebaixamento é considerado o maior fator de responsavel dos fenémenos

de compactacdo e recalque que se conseguem observar nas camadas superficiais da cidade.

O “Fondo para Atencion y Prevencion de Emergencias” (FOPAE), no ano 2010, no
documento da “Zonificacion de la respuesta Sismica de Bogota para el Disefio
Sismoresistente de Edificaciones”, realizou estudos observacionais que permitiram apreciar
indicios de processos de subsidéncia local que se evidenciaram no deslocamento vertical de
estruturas leves (plataformas e escadas de acesso), em bairros como EI Chico, El Lago, El
Polo e Chapinero (Figura 2.1). Em alguns casos, segundo Barefio & Rodriguez (1999),

recalques nestas zonas ja foram reportados atingindo até 90 cm.



Recalques
exXcessivos

Figura 2.1. Subsidéncia regional na cidade de Bogota (tomada do site http://agenciadenoticias.unal.edu.co).

2.3.3 Subsidéncia regional na cidade de México (México)

No caso do México, segundo Rodriguez (2010), nas décadas de 40 e 60, se notou um recalque
generalizado na cidade que ocasionou danos na infraestrutura e sérios problemas na
estabilidade das construgdes dispostas sobre o antigo lago de Texcoco (Figura 2.2). De acordo
com dados histdricos, os registros mostraram que a cidade teve recalques que excederam 0s
10m. Também afirma que na medida em que avanca o processo de adensamento, provocado
pelo sobre aproveitamento dos aquiferos subterraneos, os edificios tendem a apresentar
maiores problemas de recalque (Rodriguez et al.2015), como se observa na Figura 2.3.
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Figura 2.2. Evolugdo da subsidéncia regional (modificado do laboratério de geoinformatica 2009).



Figura 2.3. Presenca de recalques excessivos na infraestrutura da Cidade de México (tomada do site
http://saneamientoindustrial.com).

2.3.4 Estrutura geotécnica da Cidade do México

Segundo Mooser (1992), a cidade do México, em grande parte, esta construida sobre o fundo
do lago Texcoco, principalmente no leste e norte. A zona oeste € desenvolvida na Sierra das
Cruces, e ao sul varios assentamentos ocupam o terreno coberto pela lava emitida ha 2500
anos pelo vulcdo Xitle. A Figura 2.4 apresenta o perfil das principais formac6es geoldgicas

do vale do México.
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Figura 2.4. Principais formacdes geoldgicas do Vale do México (modificado de Mooser 1992).
Na Figura 2.5, se apresenta 0 mapeamento da area urbana da Cidade do México, a qual foi
subdividida em trés zonas: a zona de lomas (Zona 1), zona de transi¢do (Zona Il) e zona do

lago (Zona IlI).
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Figura 2.5. Zoneamento geotécnico da Cidade do México (modificado do site https://datos.gob.mx).

A zona firme esta formada por rochas ou solos que foram depositados fora do ambiente
lacustre, geralmente tém pouca compressibilidade e alta resisténcia ao cisalhamento. A zona
de transicdo tem uma estratigrafia erratica, com presenca de diversas camadas de areia de

origem aluvial, intercaladas com depositos de argila lacustre com espessura muito variavel.

Finalmente, a zona do lago é composta de grandes depoésitos de argila altamente
compressivel, separados por camadas de areia; geralmente estdo cobertos na superficie por
solos aluviais, materiais secos e aterros artificiais. A espessura deste conjunto pode ser

superior aos 50 metros e se encontram apoiados em solos mais rigidos.

A Figura 2.6 mostra o perfil tipico do solo da zona do lago, na qual sdo distinguidas cinco

camadas importantes, assim descritas:

e A primeira corresponde a crosta superficial, formada por depositos aluviais recentes
e por aterros artificiais.

e A segunda é a serie argilosa superior (SAS), de espessura variavel entre 27 e 33
metros, formada por camadas de argila muito compressivel com presenca em

pequenas proporcdes de areia.


https://datos.gob.mx/

e Aterceira é acamada dura (CD), que € uma camada de areia argilosa muito compacta
de cerca de trés metros de espessura, e encontra-se normalmente a uma profundidade
de 30 m ou 35m.

e Segue a série argilosa inferior (SAI) com espessuras variaveis entre 7 e 15 metros,
formada por argilas vulcanicas mais resistentes e menos compressiveis que as argilas
da série argilosa superior (SAS).

e Finalmente, estdo os depdsitos profundos (DP), formados por camadas de areia,

cascalho, silte e argilas compactas Zemva, (2011a).
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Figura 2.6. Perfis estratigraficos da zona do lago da Cidade do México (modificado de Rodriguez, 2010).

2.3.5 Efeitos da subsidéncia regional nas fundacdes do México

No caso cidade do México a subsidéncia regional ao longo do tempo tem comprometido a
integridade fisica de diferentes tipos de constru¢des como as enunciadas por Zemva (2011a),
Rodriguez (2010), Auvinet et al. (2010), Nufiez (1996b), e que em geral se resumem no

seguinte:

e Danos aos monumentos historicos;
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e Recalques diferenciais nas linhas superficiais de transporte;

e Emersdo aparente das estruturas com fundacgdes profundas, gerando atrito negativo;

e Surgimento de trincas nas zonas de transi¢éo entre os solos moles e o0s solos firmes;

e Mudancas progressivas na inclinagéo de obras de conducdo, tanto superficiais como
subterraneas;

e Aumento do risco de inundacBes em caso de ruptura do sistema de esgoto da cidade;

e Danos nas fundagdes e instalagdes subterraneas, entre outras.

O bombeamento dos aquiferos subterraneos do vale do México, alem dos recalques também
desenvolve estados de tensdo que causam a apari¢do de trincas na superficie do terreno
Alberro et al. (1992). Estas trincas sdo geradas com maior frequéncia perto das zonas de
transicdo abrupta, entre solos moles e solos firmes (Murillo, 1992).

Geralmente, para fundacges superficiais a condicdo desfavoravel que prevalece e que gera a
maioria dos danos nas estruturas sdo os recalques diferencias: ao ndo ter uma profundidade
de instalacdo consideravel a subsidéncia regional ndo tem muita importancia sobre este tipo
de fundacdes; pelo qual, os danos nas fundagdes superficiais sdo especificamente as
anomalias geotécnicas tais como a formacéo de desniveis, o que quer dizer que indiretamente
o fendmeno da subsidéncia regional ao ter mais influéncia nas fundacgdes profundas gerando
recalques excessivos em alguns casos e emersdes aparentes em outros, transmite estas

irregularidades para a superficie.

Na Figura 2.7 se apresenta um perfil tipico do rebaixamento da poro-pressdo devido a
extracdo da agua dos estratos mais permeaveis profundos da zona lacustre da Cidade de
México. A camada comumente chamada FAS (formacdo argilosa superior), contribui pouco
ao processo da subsidéncia regional total; porém, sua deformacao € suficiente para afetar de
forma significativa ao comportamento de fundacgdes profundas, as quais séo instaladas na
primeira camada de solo denominada capa dura, consequentemente o efeito se incrementa

para fundacgdes mais profundas.

Quando um sistema de fundacdes profundas, a base de estacas de ponta ou estacas de atrito
é submetido a um processo de adensamento regional importante, este tende a emergir em

relagdo ao solo circundante.
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Segundo Rodriguez (2010), o processo de geracao de emersdo no sistema de fundacgéo pode

gerar as seguintes consequéncias:

Danos a estruturas vizinhas. A emersao da propria estrutura (Figura 2.8 e Figura 2.9)
pode gerar recalques diferencias consideraveis nas estradas e estruturas vizinhas que
podem afetar seriamente os sistemas de dgua, gas e o sistema de drenagem, além de
aumentar o risco de instabilidade das estruturas.

Diminuicdo da confiabilidade da fundacdo, especialmente em condi¢fes sismicas. A
perda do confinamento superficial reduz consideravelmente a resisténcia ao corte das
estacas. e aumenta o risco da instabilidade estrutural das mesmas.

Comumente, pode-se produzir uma separacdo de varios centimetros entre o radier e
0 solo onde sdo instaladas as estacas. Este problema é considerado critico quando o
projeto estrutural € incorreto e além disso se admite que o solo embaixo do radier
toma parte da carga da superestrutura e se assume que em condic¢des sismicas uma
parte da tensdo cisalhante se transmite através do contato entre a subestrutura e o solo

de instalagéo.
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Figura 2.7. Perfil tipico do rebaixamento das poro-pressdes da zona do lago da Cidade de México

(modificado de Rodriguez 2010).
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Figura 2.8. Emersdo aparente de um grupo de estacas no lago de Texcoco.
(modificado de Rodriguez 2010).

Para outro tipo de infraestrutura, como obras lineares tais como linhas de metr6 e rodovias,
é possivel apreciar o efeito dos recalques excessivos gerados pela subsidéncia regional,
devido a interacdo entre solos muito compressiveis com materiais de maior rigidez;

entretanto, os efeitos de emersdes aparente sao apreciaveis em radiers e em passos a desnivel,

Pineda (2016).
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Figura 2.9. Emersdo aparente apresentada em um dos apoios da linha 4 do metro da Cidade de México
(modificado de Rodriguez 2010).
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2.4 FUNDACOES

Segundo Sales (2000), A associacdo do conjunto de elementos estruturais com o solo
circunvizinho em uma obra de infraestrutura corresponde a um sistema de fundacéo, aquela
responsavel por suportar o acréscimo de carga da superestrutura. A mesma no momento de
transmitir o peso para o solo deve gerar a menor quantidade de recalques possiveis, e sem

€XCesSO0.

Segundo a norma NBR 6122/2010, um projeto de fundagdes deve assegurar que as fundacgdes

apresentem seguranca quanto aos:

e Estado limite ultimo (ELU), associados a colapso parcial ou total da obra;
e Estado limite de servico (ELS), quando ocorrem recalques, deformacdes, fissuras,
que comprometem o uso da obra.
Na maioria das definicbes que contemplam os autores para descrever as fundagbes
concordam com que uma fundacéo indiscutivelmente é um elemento estrutural com a funcéo

de transmitir as cargas de uma superestrutura ao solo de apoio.

2.4.1 Fundac0es utilizadas para o controle da subsidéncia

No caso da cidade de México, segundo Auvinet e Resendiz (1991), as fundagdes tém
apresentado uma melhoria devido ao avancgo no estudo dos fenémenos do subsolo e também
as exigéncias implementadas pelos regulamentos onde se estipula levar em conta na execugao
de projetos de infraestrutura a atividade sismica da regido e a presenca da problematica da

subsidéncia.

Neste processo de controlar a probleméatica da subsidéncia na zona lacustre da cidade do
México, e com a finalidade de evitar danos na infraestrutura, as funda¢6es mais comumente
implementadas sdo sapatas, e radier de fundag&o com o sem estacas de atrito para construgoes
mais leve, estacas de ponta para construcdes mais pesadas, e especificamente na zona de
transicdo do mapeamento geotécnico da cidade, estacas coladas insitu onde o efeito da

subsidéncia se torna mais severo Auvinet, (2009).

Na Figura 2.10 sdo apresentados os tipos de fundagdes mais comumente utilizadas na Cidade

do México para o controle da subsidéncia regional.
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Figura 2.10. Tipos de fundac¢Ges implementadas com maior frequéncia na zona lacustre da Cidade de México
(modificado de Rodriguez 2010).

2.4.2 Sistema Radier Estaqueado

Segundo Janda et al. (2009), o sistema radier estaqueado corresponde a um sistema de
fundacdo em que os dois componentes estruturais (estacas e placa ou radier) interagem entre
si e também com o solo ao redor para suportar as cargas verticais, horizontais e 0s momentos
que chegam da superestrutura. Assim, o sistema radier estaqueado pode ser definido como
uma composicdo geotécnica que consiste na interacdo de trés elementos: estacas, radier e

solo.

o Radier Isolado: S&o placas de concreto que recebem diretamente as cargas
provenientes dos pilares e transmitem as tensbes para o solo, geralmente séo

empregados quando se tem solos superficiais.

e Radier estaqueado: So associag¢des de estacas com o elemento estrutural denominado

radier ou placa. A diferenca basica entre grupos de estacas e radier estaqueado deve-
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se ao fato que, no dltimo, o elemento de ligacéo, o radier, estd em contato direto com

0 solo e deste modo contribui na absorgéo das cargas derivadas da superestrutura.

e Radier estaqueado combinado: Entende-se pela mesma definicdo da anterior, mais
que, pelo fato de ter uma camada de solo melhorada (material argiloso compactado)
como reforco superficial, ele pode incrementar a rigidez em conjunto e absorver uma

porcentagem das tensdes atuantes sobre o solo mole.

Os sistemas radier estaqueado podem ser projetados para apresentar seguranga em estados
limites, quais sejam: garantir capacidade de carga e controlar recalques; garantir somente

capacidade de carga ou, somente controlar recalques (Mandolini et al.2013). Na concepcéo
tradicional de projeto de grupos de estacas, 0 nimero de estacas é calculado dividindo o
carregamento total pela capacidade de carga de trabalho individual da estaca, buscando
garantir um fator de seguranga minimo (“médio”) para todas as estacas. Quando se analisa a
influéncia da rigidez do grupo, ainda dentro da concepcdo tradicional, geralmente se
encontram carregamentos mais elevados nas estacas periféricas, 0 que em muitos projetos
leva a um aumento do nimero de estacas para garantir um fator de seguranca (FS) minimo,

em todas as estacas (Sales et al.2002).

Na Figura 2.11, se apresenta o comportamento tradicional do sistema radier estaqueado.
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Figura 2.11. Fundamentos tedricos do sistema radier estaqueado E. Rodriguez (2016).
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2.4.3 Fundac0es profundas

As fundag6es profundas comumente séo utilizadas quando as camadas de solo superiores néo
apresentam a capacidade de carga necessaria para suportar o peso da superestrutura, ou
quando as deformacBes na massa de solo excedem os limites permitidos pela normativa,
nesses casos € necessario utilizar um tipo de fundagdo que garanta um comportamento
adequado em resposta as solicitacfes de carga transmitidas para o solo de apoio, e um sistema

de fundacGes profundas sdo a melhor alternativa.

Nos casos da cidade de México e Bogota, onde se apresenta a problemaética da subsidéncia
interagindo com a presenca de solos moles, e inclusive na cidade de Brasilia com sua
problematica de solos colapsaveis, o estudo e a implementacao de fundacdes profundas tém
adquirido consideravel importancia nos ultimos tempos, e a implementacdo de sistemas de
fundacdo profunda como estacas isoladas, estacas de atrito, radier estaqueado, estacas de
ponta ou tubuldes sdo as melhores alternativas para contrariar as probleméticas geradas pela
combinacéo de solos moles em processo de adensamento com fatores como a subsidéncia e

o0 colapso do solo.

Este tipo de sistema de fundacbes geralmente trabalha com duas finalidades, a primeira
corresponde a fornecer uma maior capacidade de carga para toda a estrutura, e a segunda
corresponde a trabalhar diminuindo os recalques excessivos de estruturas muito pesadas.
Estes objetivos sdo cumpridos mediante a transferéncia de tensées do nivel de instalacdo da
subestrutura para niveis inferiores, onde geralmente o solo tem a capacidade de satisfazer

adequadamente os dois aspectos.
2.4.4 Estacas utilizadas na Cidade de México

Com a finalidade de acompanhar a subsidéncia regional sem gerar danos consideraveis para
a estrutura, além de afastar-se cada vez mais dos estados limites ultimo e de servigo,
estabelecidos pelo regulamento de construgdes do Distrito Federal, na Cidade de Meéxico,

tém sido desenvolvidos diferentes tipos de sistemas de fundacéo profundas.
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2.4.4.1 Estacas de ponta

Na zona lacustre da Cidade de México, a Unica solugdo para contrariar o peso e altura na
construcdo de edificacbes geralmente se deve a implementacdo de fundacbes a base de
estacas de ponta, onde o processo de execucdo consiste na cravacao de estacas de concreto
pré-moldado na zona do lago, e para a zona de transicdo sdo colocadas estacas de didmetro

consideravel moldada no local.

2.4.4.2 Estacas de atrito

Estas estacas sdo cravadas dentro da formacédo argilosa superior deixando a ponta a uma
distancia de varios metros acima da capa dura. Neste caso, o solo compressivel existente
entre a ponta da estaca e a capa funciona como fusivel. Pelo qual, no momento de gerar-se o
atrito negativo a estaca penetra a camada de solo e em certa medida as emersdes aparentes

sdo evitadas.

Segundo Auvinet e Mendoza (1987), existe uma diferenca que tem que ser esclarecida entre
os sistemas de fundacéo baseados principalmente na capacidade de carga das estacas de atrito
(uso tradicional das estacas de atrito), e os sistemas que combinam uma caixa ou gaveta
(quem permite conseguir uma compensacao parcial), com um numero limite de estacas cuja

funcdo principal é reforcar as camadas mais compressiveis e diminuir os recalques.

No primeiro caso, denominado Tipo I, as estacas séo projetadas com um fator de seguranca
que permita garantir a estabilidade em condicGes estaticas e sismicas. Se o fator de seguranca
é considerado amplo, 0 comportamento das estacas se pode assemelhar ao comportamento
das estacas de ponta com o desenvolvimento do atrito negativo na parte superior; acima do
nivel neutro onde n&do existe 0 movimento relativo entre o solo e a estaca Reséndiz e Auvinet,

(1973), neste caso, é possivel que a fundacao apresente uma emerséo aparente.

No segundo caso, denominado Tipo Il, as estacas se encontram permanentemente em
condicdo de falha. A estabilidade do conjunto em condigdes estéticas e sismicas deve
permanecer assegurada principalmente pelo solo localizado embaixo do nivel de instalacdo

do caix&o da fundagéo.
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A Figura 2.12, apresenta os dois tipos de sistemas de estacas de atrito.

T g
~ | il
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n I
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¢, | ¢

Figura 2.12.Estacas de atrito (modificado de Rodriguez 2010).

2.4.4.3 Estacas de ponta penetrante

Segundo Reséndiz (1964), as estacas de ponta penetrante foram criadas para aumentar a
capacidade de carga das estacas de atrito com uma contribuicdo da ponta, mas delimitando
esta Ultima para evitar a emersdo. A ponta apresenta um didmetro inferior ao resto de estacas
com o objetivo de favorecer a cravagdo na camada de apoio, sobre o efeito combinado da
carga e do atrito negativo. A ponta pode ser de concreto refor¢ado (Reséndiz (1964); Ellstein,
(1980) ou acero Reséndiz et al.1969).

2.4.4.4 Estacas de atrito negativo

Segundo Correa (1961), as estacas de atrito negativo, sdo estacas de ponta onde sua cabeca
pode penetrar livremente o radier da fundacéo, o qual pode contribuir de forma significativa

para uma diminuicdo dos recalques, devido a que o atrito negativo é dividido em uma
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proporcdo para 0 adensamento natural da camada de solo, e outra para as pressoes
transmitidas pela construcgéo (Figura 2.13).

Caixa de

E!l E fundacio-Radier

H
|
H

Estacas de .

. Argila
atrito _\ compressivel
negativo 4 Pr

Figura 2.13. Estacas de atrito negativo (modificado de Rodriguez 2010).

As estacas de atrito negativo, recebem a carga pelo peso proprio da estrutura ou pela carga
gerada pela subsidéncia regional, por meio do atrito negativo que se desenvolve em seu fuste,

e finalmente é transmitida de sua ponta inferior a camada dura

Existem outros tipos de sistemas de fundacdo mais elaborados que utilizam estacas de atrito
negativo, como € o caso das estacas entrelacadas Girault (1964,1980), como se apresenta na
Figura 2.14, onde o sistema apresenta estacas de atrito negativo apoiadas na camada dura,

mas com a diferenca de que sua ponta superior é colocada a certa distancia do radier de
fundacao.
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Figura 2.14.Estacas entrelagadas (modificado de Rodriguez 2010 e de Girault 1964).

2.4.45 Estacas de controle

As estacas de controle (Figura 2.15) sdo estacas de atrito negativo que apresentam na parte
superior um dispositivo que permite controlar a carga recebida, e eventualmente permite
desenvolver uma descarga total para induzir movimentos corretivos no caso de edificagdes

gue apresentem perda na verticalidade ou inclinacdes consideraveis.

Figura 2.15. Estacas de controle (Gonzalez, 1948).
2.4.4.6 Estacas telescopio
Segundo Correa (1969), estas estacas apresentam uma sec¢do tubular superior e uma se¢do
inferior (Figura 2.16), construida por um émbolo que se apoia na camada resistente. Na se¢cdo
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tubular é possivel colocar um recheio de cascalho. Quando o recheio alcancga certa altura, se
desenvolve o efeito de curvatura que permite a transicao de tensdes da parte superior para a
parte inferior. Controlando a altura do cascalho € possivel controlar também a capacidade da

ponta da estaca.
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Perspetiva Secao Longitudinal

Figura 2.16. Estaca telescopio (modificado de Correa 1969).

2.4.4.7 Estacas com cobertura anti-atrito (Sanchez e Santoyo 1996)

Sdo estacas apoiadas na camada dura (Capa dura), com uma ampliacdo do diametro de sua
ponta e estdo equipadas com uma cobertura metalica deformavel que diminui de forma
importante a transmissao do atrito negativo do solo para a estaca. A cobertura esta construida

por secOes de aco alternadas com sec¢des de neoprene que fluem a baixos valores de carga.
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Para facilitar o movimento relativo entre a estaca e a cobertura, 0 espaco anular € preenchido

com gordura mineral.

2.4.4.8 Inclusodes injetadas

Para a conservagdo do patrimonio da Cidade de México, ante os recalques consideraveis
induzidos pelo bombeio profundo e o rebaixamento do lencol freatico, foi proposto o uso de
inclusBes consistentes em estacas injetadas envoltas em geotéxtil para determinados trechos
de uma escavagdo dentro do subsolo, combinados com laminas de morteiro injetado por
fraturamento hidréulico do subsolo argiloso Santoyo e Ovando (2000). O objetivo principal
é reduzir a compressibilidade da argila aplicando o método em zonas de alta
compressibilidade, e nas profundidades onde o tratamento resulte mais efetivo; minimizando

assim a magnitude dos recalques superficiais.

2.4.4.9 Inclusbes Rigidas

Como uma nova alternativa de fundag6es para conjuntos habitacionais de grande extensdo
na zona lacustre da Cidade de México, foram propostos também o uso de inclusdes de
concreto coladas insitu (Rodriguez 2001, Rodriguez e Auvinet, 2002), 2006), (2007);(Figura
2.17).

Segundo Rodriguez (2010), para o controle de recalques este sistema de fundacdo demonstra
ser 0 mais econémico quando é comparado com as fundag6es baseadas em estacas de atrito,

sendo assim relevantes em 3 pontos:

e As inclusBes ndo requerem de aco de reforco, devido a que sua projecéo é feita em
termos de recalques (previa verificacdo que em termos de capacidade de carga, a

fundacdo sobre radier sem inclusdes é estavel).
e O radier da fundacdo nédo requer de reforco para transmitir a carga aos elementos,

devido a que a ponta superior das estacas, € instalada a uma profundidade suficiente

para evitar que as inclusdes transmitam cargas pontuais.
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e O procedimento construtivo permite obter altos rendimentos, de até 20 inclusGes por

jornada de trabalho.
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Figura 2.17. Inclus@es rigidas implementadas em um prédio habitacional de grandes dimensoes.
(modificado de Rodriguez 2010).

25 MODELOS ANALITICOS E SUBSIDENCIA REGIONAL

Dos diferentes estudos e modelos analiticos implementados que se tém desenvolvido, para
analisar o comportamento dos sistemas de fundacdo baseados em estacas de atrito, sujeitas
ao processo de subsidéncia regional, no caso da zona lacustre da Cidade de México, destaca
o feito por Zeevaert (1973), no qual estabelece que existem dois tipos de casos nos quais se
consegue focar o comportamento de uma fundacdo assente em um solo mole que interage

com a subsidéncia regional.

No primeiro caso se expde que as estacas conseguem trabalhar sob o atrito positivo, na se¢ao
inferior suportando a carga imposta pela estrutura e a forca imposta pela geracdo de atrito

negativo, como se apresenta na Figura 2.18.
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Figura 2.18. Estaca que suporta a carga da estrutura e o atrito negativo (modificado de Zeevaert 1973).

No gréfico anterior se consegue identificar que a tenséo final induzida na massa de solo se

estabelece pela curva 1-0-2-3; da mesma forma a diminuigéo da tensao vertical efetiva devida

a acdo do atrito negativo se apresenta desde a profundidade de instalacdo das estacas até a

profundidade do nivel neutro. A area sombreada representa a tensdo vertical efetiva inicial;

e finalmente o recalque do sistema se pode calcular como:

8:={2%, my;(0; — 00:)Az; + ¥ myi(0; — 0042}

Qa+(NF)zo = (PF)ZO

onde,

m,,; =Coeficiente de compressdo volumétrica.
o'; =Tensdo vertical efetiva.

Q.= Carga admissivel de cada estaca.
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NF = Atrito negativo
PF = Atrito positivo.

No segundo caso apresentado na Figura 2.19, se considera que as estacas podem trabalhar
unicamente sob o atrito positivo limite, suportando uma se¢éo da carga total transmitida pela
estrutura e deixando que a outra se¢do de carga seja suportada pelo solo onde séo instaladas
as estacas.
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Figura 2.19. Estacas de atrito (modificado de Zeevaert 1973).

O grafico anterior representa o sistema do caso, onde o recalque final do sistema se consegue

calcular como:

f (2.3)
6. = Z my;(0; — 001)Az;
o)
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Uma desvantagem importante desta abordagem consiste que Zeevaert (1973) ndo considera
0 aporte ao sistema de fundacdo por parte das pontas das estacas e, segundo Rodriguez
(2010), o espacamento entre as estacas no sistema de fundacéo e a forca que se gera pelas

pontas das mesmas, muda consideravelmente os resultados das analises.

2.5.1 Cargas atuantes em um sistema de fundacao baseado em estacas.

Outro estudo importante corresponde ao feito por Resendiz e Auvinet (1973), no qual se
expde que no momento onde sdo desenvolvidas a capacidade por ponta do grupo de estacas
e o atrito limite (positivo e negativo) ao longo do fuste das mesmas, a profundidade do nivel
neutro pode ser calculada mediante aproximacgdes sucessivas variando seu valor até
conseguir cumprir a seguinte equacao:

(2.4)

Zo

Qestaca — Cp = |F(+)|§: - |F(_)|Df

onde,
Qestaca= Carga transmitida pelas estacas.

C, = Capacidade por ponta do grupo de estacas.
|[F& |§P: Atrito positivo medido desde a profundidade do nivel neutro até a ponta das
0

estacas.

V4
[FOL = fil-By. (zp — 20) (2.5)

Onde,
f1.= Resisténcia media ao corte ao longo do fuste da estaca medida desde Zo até Zp.

P, = Perimetro da estaca.
|F(‘) |Z?= Atrito negativo medido desde a profundidade de instalacdo do radier de fundacéo

Df, até a profundidade do nivel neutro Zo.

A
|F(‘)|Di = ful.B,. (2o — Dy) (2.6)
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onde,

f.= Resisténcia media ao corte ao longo do fuste da estaca medida desde Df até Zo.

Esta abordagem considera que ao longo do tempo existe um momento onde o deslocamento
relativo entre a estaca e 0 solo se considera nulo e, nesta situacao, se apresenta uma mudanca

no sinal do atrito de negativo para positivo a uma profundidade Zo,

Segundo a Figura 2.20 é representado o comportamento do atrito negativo e positivo na
estaca em condicBes, a) deslocamento relativo entre o solo e a estaca, b) relacdo entre o
desenvolvimento do atrito do sistema e o deslocamento relativo, e finalmente c) Cargas

atuantes no sistema.

(a) (b) G (c)
Figura 2.20. Interacdo ao longo prazo entre a estaca e 0 solo (modificado de Reséndiz e Auvinet 1973).

Na mesma abordagem se define a magnitude da carga transmitida ao grupo de estacas e ao
radier de fundacdo como varidvel dependente da resisténcia Ultima do grupo de estacas.

Assim;

A
Restaca = |F(+)|DI; + Cp (2'7)

A carga maxima transmitida pela estrutura ao nivel da fundagdo como:

2 Qmax = z Q+ Fpn — Qsup (2.8)
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e a carga maxima transmitida ao radier como:

Qradier = > Q+ Fc(a_j)on — Qestaca~Qsub (29)

onde;

Y. Q = Somatoria das cargas para o sistema de fundacéo.

F&) = Atrito negativo transmitido pelas paredes da caixa de fundacao.

cajon

Qsup = Carga transmitida por supressdo na caixa de fundacéo.

Para a abordagem do sistema foram também definidas dois condicGes do tipo de

comportamento do grupo de estacas, assim:

A primeira condicdo estabelece que o grupo de estacas consegue suportar a carga maxima
transmitida e por conseguinte a profundidade do nivel neutro é maior que a profundidade de
instalacdo das estacas, de igual forma o atrito negativo e maior que zero; esta condicao leva
a uma separacao do radier de fundacdo do solo pelo qual a carga do radier também € igual

que zero. A seguinte equacao apresenta pontualmente a abordagem da condicao.

2.1
Qestaca = Z Qmax , Se z Qmax < Restaca ( O)

A segunda condicdo estabelece que o grupo de estacas ndo consegue suportar a carga maxima
transmitida pela estrutura e precisa da ajuda do radier de fundacdo; nesta condicdo, o atrito
negativo gerado é igual a zero, a profundidade do nivel neutro coincide com a profundidade
de instalagdo das estacas e finalmente a carga transmitida ao radier se define mediante a
equacédo 2.5.9

De acordo as anteriores abordagens a carga de cada estaca se consideram como uma variavel

dependente do valor minimo entre a resisténcia da mesma e a carga maxima transmitida:

Qestaca = MIN(Restacar Z Qmax) (2.11)
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Finalmente, as equacbes resultantes do estudo feito por Reséndiz e Auvinet (1973) permitem
desenvolver uma definicdo do comportamento ao longo prazo para o grupo de estacas, 0 solo
de fundacao e a estrutura em termos de tensdes, com 0s seguintes aportes:
e A carga total transmitida pela estrutura as estacas Q.stqcq, S€ CONsegue definir pela
equacdo 2.5.11
e A pressao efetiva de contato transmitida pela estrutura ao solo, se consegue definir
pela equacdo 2.5.8
e Atensdo transmitida ao solo através do fuste do grupo de estacas, se consegue definir
por meio da equacéo 2.5.10, variando o valor de Zo até encontrar a profundidade do

nivel neutro.

e A carga transmitida ao solo atraves da ponta das estacas, é definia como Cp.

Segundo Rodriguez (2001); e Rodriguez e Auvinet, (2002), as anteriores equacdes se
conseguem implementar também para a projecao de sistemas de fundacdes com inclusdes
rigidas, considerando que a carga transmitida as estacas Q.s;qcq tEM que ser igual a

capacidade por ponta superior do elemento Cs, tendo como resultado a seguinte equacao.
_ Zp -1%0 2.12
Cs— Cp = |F(+)|ZO — |F¢ >|ZS (2.12)

onde;

Zs= Profundidade da ponta superior da inclusdo.

Porém, estes mesmos autores conseguiram demonstrar que nem sempre a condi¢do limite se
apresenta neste tipo de sistemas de fundacdo, pelo qual sugerem desenvolver estudos mais
realistas da abordagem do atrito negativo para grupo de estacas e inclusdes onde se considere
0 estado de tensdes e deformacdes induzido pela interacdo do sistema com a subsidéncia

regional.
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2.5.2 Tensoes e recalques induzidos pela presenca de estacas em um meio continuo.

O acréscimo de tensBes gerado no meio de um sistema de fundacfes devido ao peso da
estrutura, o desenvolvimento do atrito negativo e positivo das estacas e a forga por ponta se
pode calcular por meio da implementacdo das equac6es de Mindlin (1936).

2.5.3 Tensdes devidas a cargas pontuais

Segundo Mindlin (1936), a tensdo vertical induzida por uma carga vertical pontual P, em
qualquer ponto de um meio semi-infinito eléstico (Figura 2.21), se consegue calcular da

seguinte forma:

_ P -3(z-c)? _ (1-2v)(z-c) . (1-2v)(z—c)
9z = 87'[(1—17){ RS R} + R3 +
—3(3-4v)(z+c)*+12c(2-v)(z+c)*~18c?(z+¢c)  30cz(z+c)®
RS R} } (2.13)
(0,0,-c)

Plano z=0

Figura 2.21. Esquematizacdo da abordagem do Mindlin (modificado de Rodriguez 2010).

2.5.4 Tensdes devidas a cargas uniformemente repartidas sobre superficies circulares

Auvinet e Diaz (1981) conseguiram propor uma integracdo das equacgdes de Mindlin (1936)
para calcular as tensdes induzidas por cargas repartidas sobre uma superficie circular

localizada na superficie localizada a uma profundidade qualquer (Figura 2.22).
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Superficie do Terreno

Figura 2.22. Carga uniformemente repartida sobre uma superficie circular a uma profundidade Df.
Modificado de Rodriguez (2010).

Para uma éarea de radio R, a tensdo vertical num ponto ao longo de seu eixo a uma

profundidade Z, pode-se definir como:

2t ~R 2.14
o, = f j do, (2.14)
o Jo

Com resultado da integracdo igual a:

7, =ﬁ(1+ll+lll+lV+V) (2.15)
onde;

I = (z—D;)? {[R2+(Z_1Df)z]3,2 - |Z_;f|3} (2.16)

I1 = (1-2v)(z - Df) {[R2+(Z_1Df)2]1 = |Z_1Df|} (2.17)
1l = —(1 - 2v)(z — Df) {[R2+(Z_1Df)2]1 - (Z_lDf)} (2.18)

IV =[G -4v)(z—Ds)’ — 42— v)Df(z+D;)* +6Df*(z + Dy) | {m -
ﬁ} 2.19)
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V = 6zDf (z — Df)3{ ! . } (2.20)

[R2+(z+D)?*/?  (z+Df)S/?

255 Tensdes devidas a cargas uniformemente distribuidas sobre superficies
horizontais

Poulos e Davis (1974) implementaram também uma generalizacdo das equacdes de Mindlin

(1936) para calcular tensdes induzidas por uma carga repartida uniformemente sobre uma

superficie horizontal a uma profundidade Df, a qual foi denominada como o método dos

setores (Figura 2.23).

A influéncia de um setor de angulo « e radio R em um ponto localizado embaixo do centro

do mesmo, se consegue calcular como:

a (" (R (2.21)
O'Z=E fodaz

Figura 2.23 Carga uniformemente repartida sobre uma superficie horizontal a uma profundidade Df.
Modificado de Rodriguez (2010).

Onde dao, corresponde a tensdo calculada com a equacdo 2.5.21, para P=qpdpdd. A

integracdo tem como resultado:

a
1 S U+ +IT+IV 4 V)

_*_ 1 (2.22)
% T a1 -

Outra aproximacao foi apresentada por Rodriguez (2001) para inclusdes rigidas, onde a

abordagem consistiu em substituir as forgas de ponta, forcas geradas pelo atrito negativo e
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positivo, e as forcas devidas ao peso da estrutura, por cargas equivalentes uniformemente

distribuidas em areas horizontais. (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Cargas equivalentes repartidas para um grupo de inclusées. Modificado de Rodriguez (2001).

As cargas equivalentes para o atrito positivo e negativo podem ser calculadas com as

seguintes equacdes:

|F Zp (2.23)
(+) Zy . P
= ——, Atrito positivo

eq () ’

Neq .L.B

|FO Zo (2.24)
fe(q_) = T”,Atrito Negativo

ng, .L.B

q
onde;

B= Largura da superficie horizontal ocupada pelas estacas.

L= Comprimento da superficie horizontal ocupada pelas estacas.

nf;‘;) = Numero de areas equivalentes consideradas para o atrito positivo.
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ng;> = Numero de &reas equivalentes consideradas para o atrito negativo.

As areas sdo definidas como:

_ ZO - Df + Zp - ZO + - Lp (225)
e S P B A e
le le le
onde;

[, = Comprimento tributario para cada carga equivalente.

L,, = Comprimento das estacas.

neq = NUmero total de areas equivalentes.

Finalmente o calculo dos recalques finais do sistema de fundagdo para esta abordagem,
devidos ao adensamento induzido pelas variacOes das tensdes efetivas dentro do meio, se
consegue estimando os deslocamentos verticais a partir das curvas de compressibilidade

(provas de laboratorio adensamento unidimensional).

A
Ah=h e (2.26)
1+e,
onde;
Ah = Recalque.

h = Espessura do estrato.
Ae = Variacgdo do indice de vazios.

e, = Indice de vazios inicial.
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3 MODELO ANALITICO PROPOSTO.

Dos diferentes estudos que desenvolveram diferentes autores para analisar o comportamento
dos sistemas de fundacdo com estacas de atrito interagindo com a subsidéncia regional da
zona lacustre da Cidade de México, destacam-se 0 desenvolvido por Resendiz e Auvinet

(1973), posteriormente modificado por Rodriguez (2010), o qual é o foco deste trabalho.

3.1 DESCRICAO

O modelo consegue reproduzir o comportamento das inclusdes num solo atingido pelo
processo de adensamento devido ao rebaixamento das pressdes intersticiais (subsidéncia
regional), ou pelo peso proprio da estrutura. Este comportamento descreve a distribuicao de
tensdes verticais induzidas bem seja por uma inclusdo (estaca isolada) ou uma combinacao
de varias delas (grupo de estacas) em qualquer ponto do meio geotécnico no qual se esteja
trabalhando. De igual forma, permite avaliar as deformacdes que se apresentam no meio a
partir das curvas de compressibilidade obtidas dos ensaios de adensamento

A base tedrica do algoritmo parte da implementacdo das equacdes de Mindlin (1936), para
calcular a tenséo vertical induzida num ponto qualquer do meio devido a uma carga vertical
pontual, localizada a uma certa profundidade; assim mesmo, as expressdes de Geddes (1966)
permitem calcular as tensfes verticais induzidas no meio devido a uma carga repartida ao
longo de uma linha vertical, e finalmente os efeitos nas tens@es verticais induzidas pelas
cargas distribuidas sobre superficies retangulares sdo calculadas por meio das aproximacoes
de Auvinet e Espinosa (Auvinet e Diaz, 1981) e Rodriguez,(2001), baseadas nas equacdes

propostas por Poulos e Davis (1974) e Rossa e Auvinet (1992).

Finalmente, o algoritmo criado para representar o0 modelo, permite determinar em termos
gerais 0 numero de inclusBes necessarias para diminuir os recalques totais ou diferenciais. O
calculo destes recalques devidos ao adensamento do meio e induzidos pelas variacfes das
tensdes efetivas, incluindo as forcas internas geradas ao longo das inclusdes, se efetua
estimando as deformacdes a partir das curvas de compressibilidade (indice de vazios vs

tensdo efetiva), determinadas no laboratorio mediante os ensaios de adensamento.

O procedimento que utiliza 0 modelo analitico para a abordagem de qualquer tipo de teste

que envolva inclusdes se descreve a na seguinte lista de passos:
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Passo 1. E avaliado a distribuicdo inicial de tensdes efetivas verticais no centro da camada.

Passo 2. A carga ao longo prazo desenvolvida na cabega das estacas (Qestqcq) € Calculada

mediante a seguinte equagéo 3.1.1.

Qestaca = min(Restaca'Z Qmax) (3l1)

onde;

Qestacq= Carga transmitida pelas estacas.
Y. Qmax = Somatdria das cargas maximas do sistema de fundacao.

Re.staca= ResIStéNcia da estaca.

Passo 3.A carga resultante da pressdo total de contato entre a subestrutura e 0 solo (Q,qdier)

é calculada mediante a seguinte equacéo 3.1.2.

Qradier = ) @+ Qestaca (32

onde;
Qrqaier= Carga transmitida pelo radier.
Y. Q = Somatoria das cargas para o sistema de fundacéo.

Qestacq= Carga transmitida pelas estacas.

Passo 4. A posicdo do nivel neutro é estimada por iteracGes até que seja satisfeita a seguinte

equacdo 3.1.3,

Zp \1Zo
Qestaca — Cp = |F(+)|Z0 - |F( )lDf (3.3)
onde:

Qestacq= Carga transmitida pelas estacas.

C, = Capacidade por ponta do grupo de estacas.
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|F(+) |§P: Atrito positivo medido desde a profundidade do nivel neutro até a ponta das
0
estacas.

Z
|F(+)|Z: = le-Pp- (zp — Zy) (3.3.1)

onde,
f1.= Resisténcia média ao cisalhamento ao longo do fuste da estaca medida desde Zo até Zp.

P, = Perimetro da estaca.
|F(‘) |LZ)?: Atrito negativo medido desde a profundidade de instalacdo do radier de fundacéo

Df, até a profundidade do nivel neutro Zo.

Z
|F(‘)|D‘; = fl-By (20 — Dy) (3.3.2)

onde,

f.= Resisténcia média ao cisalhamento ao longo do fuste da estaca medida desde Df até Zo.

Esta abordagem considera que ao longo do tempo existe um momento onde o deslocamento
relativo entre a estaca e 0 solo se considera nulo e, nesta situagdo ocorre uma mudanga no

sinal do atrito de negativo para positivo a uma profundidade Zo

Nesse caso, 0 atrito negativo é considerado como limite e é estimado a partir da resisténcia
ao cisalhamento do solo em contato com a estaca, levando em conta que a forga de arrastre
gerada pelo rebaixamento piezométrico que atua sobre a estaca do grupo ndo pode ser maior

que o peso do solo contido no volume tributario da mencionada estaca.

Passo 5. E calculado um campo de tensdes equivalentes, substituindo as forcas por atrito
positivo, negativo e por ponta por cargas uniformemente repartidas em areas horizontais
localizadas em determinadas profundidades. As tensdes induzidas por estas cargas em
qualquer profundidade s&o calculadas empregando técnicas numéricas para a integracdo das

equacdes de Mindlin (1936), como: método dos setores generalizado (Poulos e Davis 1974).

Passo 6. Os recalques induzidos pela variacdo das tensdes efetivas gerado pelas cargas

equivalentes uniformemente repartidas e pelo rebaixamento futuro das pressées intersticiais,
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é calculado a partir das curvas de compressibilidade (indice de vazios vs tensdo efetiva),

obtidas de ensaios de adensamento unidimensional.

3.2 MODIFICACOES PROPOSTAS

No trabalho de Rodriguez (2010), dep6s de implementar uma metodologia para analise e
projeto de inclusbes baseados em modelos numéricos com casos de estudo da zona lacustre
da Cidade de Meéxico, os resultados demonstraram que o procedimento descrito
anteriormente, sobrestima os efeitos do atrito negativo, devido a que nao se alcancam as
condigdes limite na parte superior das estacas centrais, além de evidenciar que o atrito
positivo ndo pode ser maior que o incremento aparente do peso submergido, da massa de solo
que envolve a estaca acima do nivel neutro, devido as forcas de filtracdo induzidas pelo
rebaixamento das pressdes intersticiais. Pelo qual foi proposta uma nova equacao que permite

atingir a anterior sugestao e que modifica substancialmente a equacéo 3.1.3 do passo 4.

|F(_)g?|:min{fL|l§Of'PP- (Zo = Dy), A" (Zo). (A — Np.Ap)} 34

onde,

fi ILZ)‘} = Resisténcia média ao corte ao longo do fuste da estaca desde Dy até Z,.

P, = Perimetro da estaca.

Ao’ (Z,) = Incremento da tensdo vertical efetiva devido ao rebaixamento das pressoes
intersticiais na profundidade Z,.

A= Superficie do grupo de estacas.

N, = NUmero de estacas.

Ap = Area transversal da estaca.

Na Figura 3.1 se apresenta o fluxograma da abordagem do modelo analitico na versdo Micra
2011.
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Figura 3.1. Diagrama de fluxo do modelo analitico Micra 2011
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4 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

O programa aqui proposto, essencialmente com a nova modificagéo, calcula as mudangas de
tensdes geradas pela presenca ou incluséo de elementos ou inclusdes em um solo em processo
de adensamento. Sua hipotese béasica corresponde a: Na superficie desses elementos é
alcancada uma condicéo limite de resisténcia para tensao cisalhante, que constitui a condicéo
de fronteira para o campo de tensdes modificado. Porém, neste caso, é utilizada uma
aproximacdo que consiste em substituir as cargas de ponta e de atrito por cargas
uniformemente repartidas sobre areas retangulares. O programa permite adicionalmente
calcular os recalques totais previsiveis levando em conta simultaneamente a condi¢do de

tensdo inicial e induzida pelas inclusdes.

4.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A Ultima versdo do modelo analitico (Micra 2011) foi desenvolvido na linguagem Visual
Basic 6, que sé teve suporte pela Microsoft até 2008. Neste sentido, a fim de atualizar o
modelo em questdo, se procurou uma linguagem de programacao mais nova que permite
integrar novas atualizagdes ao modelo em sua parte grafica e posteriormente em sua estrutura

de codigo.

Com o objetivo de diminuir a dificuldade do preenchimento de cada formulario, para
conseguir o mesmo resultado linguagem Python (versdo 3.6.1) forneceu os principais fatores

para ser selecionado como linguagem de programacédo para atualizar o modelo analitico.

Segundo Lutz (2013), depois de ter conseguido uma ampla experiéncia como docente
ensinando Python nos Gltimos 16 anos, é possivel identificar alguns temas e fatores comuns
que permitem aos usuarios de Python escolhé-lo como linguagem de programacdo de

preferéncia, tais como:

e Qualidade do software: Um dos principais fatores corresponde a legibilidade que
oferece Python, coeréncia e qualidade do software. Um cdodigo Python é projetado
para ser legivel e apresentar uma uniformidade que permita uma facil e rapida

compreensdo para qualquer programador.
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e Produtividade do desenvolvedor: O Python aumenta a produtividade do
desenvolvedor muitas vezes além de compilado, o qual resulta em uma diminuicdo
na escrita do cddigo, diferenciando-se das linguagens tradicionais como C, C++ ou
inclusive Java (para uma mesma ideia programada nas diferentes linguagens
mencionadas, o0 Python oferece 0 mesmo resultado em menos linhas de c6digo).
Programas em Python também séo executados imediatamente sem as longas etapas
de compilacgéo e link exigidas por algumas outras ferramentas, impulsionando ainda
mais a velocidade do programador.

e Portabilidade do Programa: A maioria dos programas que podem ser gerados em
Python conseguem-se manter sem alteracdes pelo qual é possivel executa-los nos
principais sistemas operativos atuais como Linux ou Windows, s6 com copiar o script
e levando de uma plataforma para outra. Dentro da mesma portabilidade; Python
oferece varias op¢des de codificacdo de interfaces gréficas de usuario, programas de
acesso a bancos de dados.

e Bibliotecas de suporte: Sem ddvida uma das maiores vantagens da linguagem de
programacao Python, é a grande quantidade de bibliotecas de suporte que apresenta
com uma grande colecdo de funcionalidades pré-construidas e portaveis, conhecidas
como a biblioteca padrdo. Esta biblioteca suporta uma matriz de programacdo em
nivel de aplicativos.

e Integracdo de componentes: os scripts criados em Python podem se comunicar
facilmente com outras partes de um aplicativo, usando uma variedade de mecanismos
de integracdo. Essas integracOes permitem que o Python seja usado como
personalizacdo de produto e ferramenta de extensdo. Em outros termos, o cédigo
Python pode importar outras linguagens de programacao e suas bibliotecas como por

exemplo C, C++, e Java.

Python € usado em todo 0 mapa da programacéo atual, em termos de dominios de aplicativos,
sendo aplicavel quase todos os campos. Pelo qual se consegue concluir que esta linguagem
consegue conectar diferentes areas da industria, com diferentes propdsitos provando sua

versatilidade.
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4.2 DESCRICAO

O programa Micra 2018, como foi denominada esta nova versdo do modelo, tomou como
ponto de partida a modificacdo da arquitetura que apresentava o modelo anterior (Anexo 1),
mas implementou modificacbes consideraveis em todos seus modulos tanto na interface

gréafica do programa como no codigo original do mesmo.

4.2.1 Modulo de Geometria e Cargas

A interface do modulo de Geometria y Cargas foi programada com modificacGes na estrutura
e na maneira de ingressar os dados no formulario com respeito ao formulario inicial. Levando
em conta o fato de conseguir uma diminui¢do importante no tempo de ingresso dos dados e
aumentar a facilidade do procedimento, se programou o formulario com janelas emergentes
ativadas com diferentes acbes em botbes principais; por exemplo, no momento de definir o
numero de areas no primeiro quadro de texto (Figura 4.1), se ativa uma janela que permite
ingressar os dados referentes a informacdo relevante do projeto, em forma de tabela e
manualmente (Figura 4.3); assim mesmo, se a opgao de ingressar os dados manualmente ndo
é viabilizada pelo usuario, foi criado um botdo adicional que permite oferecer ao usuario
importar a informacdo previamente preenchido em um arquivo de Excel, a qual pode ser
carregada no formulario de forma mais réapida e facil, s6 com clicar no botdo Importar datos
(Figura 4.2).

43



-GEOMETRIA

Mumero de Areas =

@ iw:- (oo

Coordenadas Vertice#-l 0 @l @l
X=0 [m] v=0 mj

Cancelar |

Aceptar |

Importar datos |

Grid 3D |

Grid2D |

Figura 4.1.Quadro de dialogo da atualizacéo do

formulario Geometria e Cargas.

Area Carga [Kpa] J P.Desplante [m] N.Pilctes [Uni}

0

rDatos Importados

corg- o
Profundidad
de" ulnll ; I—lF'_ (]

Miamere

engeus= [T m

Area 2
transversal = [m]

Perimetro = E [m]

Peso

3
volumétrico = [kM/m] Cancelar | Aceptar |

Figura 4.2.Quadro de diélogo para importar dados do
formulario Geometria e Cargas.

Loogitud P [m]. A
0.0 0.

JP[m2] P

00
0.0 0.0

0.0 00

[m]  Peso Volumetrico [kN/m3]|

Almac

H

r
i

e
E!‘

Figura 4.3.Quadro de diadlogo atualizado para ingressar as informagdes correspondentes ao projeto de
anélise.

Adicionalmente, foi desenvolvida uma opcdo nova neste formulério que permite ao usuério

visualizar a geometria ingressada em 3D e 2D como se apresenta nas Figura 4.4 e Figura 4.5.

44



Planta Area Cargada

3.0 4

2.5 4

Direccién ¥ (m)
= ~
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=
(=]
L

0.5 4

0.0 1

0.0 05 10 15 2.0 25 30
Direccion X (m)

Figura 4.4. Visualizagdo 2D da geometria ingressada do projeto a ser analisado.

il

A€ P Q=W

Visualizacién 3D del Area Cargada

Profundidad (m)

Figura 4.5. Visualizacdo 3D da geometria ingressada do projeto a ser analisado.
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4.2.2 Modulo de Estratigrafia

Com os mesmos objetivos que o formulério de Geometria y Cargas, foi atualizado o quadro
de dialogo correspondente ao modulo da Estratigrafia, como se apresenta na Figura 4.6.
Neste caso, foi programada um ingresso de informacdo variavel por varidvel manualmente
em forma de tabela, com ndmero de filas igual ao numero de estratos, selecionados na

primeira janela emergente como se apresenta na Figura 4.7.

«»# Estratigrafia = O .

~ESTRATOS
6 Numere de estratos = 4

Estrato # I:l ﬂ
L)
T QO
Estratigrafia 3D

Impu:urtarDatu:us| Cancelar| Aceptar |

Figura 4.6.Quadro de dialogo atualizado do formuléario da Estratigrafia.

¥ Estemtigeata - o x

Estemte | Flupenier|m] | PVETeities [kN'md]  Reirtenda U a Peclurciedad MAF [m] | FJ UMme Edtrats =) Cr Ce a8 £ PO

]
']

- i)_ Mmacenie |

Figura 4.7. Quadro de dialogo atualizado para ingressar as informagdes correspondentes a Estratigrafia do
projeto de analise.

Foi programado também neste formulario a opc¢do de importar toda a informacdo referente a
estratigrafia mediante o botdo Importar Datos, o qual como mencionado anteriormente,

importa a informacdo de um arquivo tipo Excel previamente preenchido. (Figura 4.8).
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Adicionalmente, foi programado um botdo que permite visualizar a estratigrafia ingressada
em formato 3D, onde pontualmente se identifica a geometria desenhada no formuléario
anterior e as diferentes camadas de solo que contemplam perfil estratigréfico de solo onde

vao ser assentado o grupo de estacas. (Figura 4.9)

«# Estratigrafia Importada = O >

rDatos Importados:

@ Profundidad del NAF = [m]

MNumero de estratos = 12

Estrato = | 1 @ @
Frontera superior = [m]

Peso volumétrico efective = [kM/m)

cu- (P

-Curva de compresibilidad

Frontera inf. del ultimo estrato = 29 [m]

Cancelar Almacenar

Figura 4.8.. Quadro de dialogo para importar dados do formulario da Estratigrafia.
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Profundidad (m)

Figura 4.9. Visualizacdo 3D da estratigrafia ingressada.

4.2.3 Moddulo da Piezometria

O méddulo de Piezometria foi programado com a mesma esséncia que 0 modulo do programa
anterior, mas com algumas modificacdes na arquitetura do médulo (Figura 4.10), Outra
modificacdo esta na maneira de plotar os valores correspondentes aos rebaixamentos iniciais
e futuros ingressados no formulario. Igualmente, foi programado o botdo para importar 0s

dados, e com esta acdo permitir ao usuario plotar com mais rapidez as condi¢Bes da

piezometria adotadas para a analise. (Figura 4.11).
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rPiezometria

Profundidad 2 [ 0|
o =199

Abatimiento actual = 0.0 [kPa]
Abatimiento futuro = 0.0 [kPa]

Importar Datos | Graficar |

Cancelar | Aceptar |

Figura 4.10. Quadro de dialogo atualizado do formulario da Piezometria.

4 €9 P Q=W

Piezometria
0
5
Ll R :
e .,
-
B 151 T e
=] ‘-‘. e~
e .-
5 e hant
§ 201 . e
a ““0-.., e
.-.,_.
251 -
“.-.__._-
~"".
30
-@- Piezometria Actual -®- Piezometria Futuro
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Variacién de presion de poros [kPa]

Figura 4.11.Visualizacdo 2D das informagGes correspondentes aos diferentes rebaixamentos ingressados
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4.2.4 Mobdulo dos Pontos e Cortes

A programacdo da interface do modulo, correspondente a selecdo dos pontos na superficie
para os calculos finais, apresentou poucas mudangas consideraveis respeito ao modulo do
programa anterior salvo pela arquitetura do formulario (Figura 4.12) e pela adi¢cdo de uma

visualizacdo 2D do sistema de pontos escolhido, que aparece logo de clicar no botdo Aceptar.

i%: Puntos — O X
" Puntos " Punto (7]
-PUNTOS
rA
De=| a=0 [m] #Div=0
P
De=|(0 a= |0 [m] #Diwv=|0
Aceptar
-PUNTO
(X |0 XY |0 1 [m] Aceptar

Aceptar | Cancelar|

Figura 4.12. Quadro de dialogo atualizado do formulario dos Pontos e Cortes.

Neste formulario, foram programadas duas opcdes de selecdo de pontos da superficie para as
posteriores analises:A primeira op¢do corresponde a uma selecdo de varios pontos onde serdo
ingressados os limites em cada direcdo (X e Y) com que se gerara uma matriz de pontos
dentro ou fora da &rea de trabalho selecionada (Figura 4.13 e Figura 4.14 ). A segunda op¢éo
permite selecionar s6 um ponto da superficie onde serdo sé ingressadas as coordenadas do

mesmo ponto dentro ou fora da &rea de trabalho selecionada. (Figura 4.15 e Figura 4.16).
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i71 Puntos

& Puntos " Punto Ql
rPUNTOS
ri:
De=|0 a= |4 [m] #Div=2
=¥
De=0 az |4 [m] #Div=2
Aceptar |
rPUNTO
(X |'C| i |O )[m]  Aceptar |

Aceptar | Cancelarl

Figura 4.13. Defini¢do de matriz de pontos no formulério.

A€ P Q=W

=

4.0 1

3.5 4

3.0 1

Direccién Y (m)

1.0 4

0.5 A

0.0 4

x=1.83817

2.5 1

2.0 1

1.5 1

Visualizacion Puntos de Analisis

T

0.0

y=401279

0.5

T T T T T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Direccién X (m)

Figura 4.14. Visualizagdo 2D de uma matriz de pontos selecionada
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il Puntos — | x

" Puntos & Punto (7] |

-PUNTOS

-

De=10 a=0 Im] #Div=0
il

De=0 a=0 [m] #Diw=0

Aceptar |
FPUNTC:
(X |‘;l B |F.1 1 [m] I Aceptar

Aceptar | Cancelarl

Figura 4.15. Definig8o de ponto individual no formulério.

A € Q=¥

Visualizacion Puntos de Analisis

4.0

3.5 4

3.0

2.5

Direccién Y (m)
~N
(=]
®

154

1.04

0.5

0.0 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Direccion X (m)

Figura 4.16. Visualizagdo 2D de um ponto individual selecionado.
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4.25 Mobdulo do Nivel Neutro

No caso do formulério correspondente ao célculo do Nivel Neutro e todas suas varidveis
dependentes, a programagao tambem foi encaminhada a ndo gerar mudangas consideraveis,
devido que se considera o formulério como mdédulo de resposta ou de apresentacdo de

resultados, pelo qual continua com a mesma arquitetura (Figura 4.17).

~ Nivel Neutro = O X
wers [1] 01O

Peso neto transmitide por el grupo de pilotes = | -160.00 | [kN]
Friccign Megativa en las paredes del cajon = [kM]
Fuerza por subpresian en el cajon = [kN]
Fuerza por capacidad por punta del grupe de pilotes = 1 [kM]
Friccion positiva maxima en el fuste de los pilotes = 16.00 [kM]
CargaparaFn > 0= [kM]

Carga para Fn =0 = 228.00 [kN]

Carga minima = [kM]

Fuerza a nivel de desplante = [kM]

Fuerza por friccién posisitva = [kM]

Fuerza por friccién negativa 1= 16.00 [kM]

Fuerza por friccion negativa 2 = [kN]

Friccién negativa = [kM]

Profundidad del nivel neutro = 4.00 [m]

-Cargas equivalentes———
Carga # 0 @|@|
Profundidad = 0 [m]
Carga = 0 [kPa]
Cancelar | Aceptar

Figura 4.17. Quadro de dialogo atualizado do formulario de apresentacdo de resultados do nivel neutro e
suas variaveis dependentes.
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4.2.6 Modulo das tensdes e recalques

Por fim, o0 modulo referente a apresentacdo dos resultados das andlises sobre os perfis de
tensOes e recalques verticais finais (Esfuerzos y Asentamientos), foi programado com a
finalidade de conseguir plotar os resultados por ponto, ndo se afastando muito da ideia
original do programa anterior. Neste formulario, se tem os mesmos quadros de texto que o
anterior, nos quais se consegue identificar o nimero do ponto selecionado e suas respetivas
coordenadas. Foi programado também, o botdo Graficar que permite plotar o perfil de
tensbes ou recalques se fosse o caso, para finalmente adicionar no formulédrio um botéo
programado com a opc¢ao de salvar a informagdo em um arquivo de Excel para posteriores

analises.

Nas Figura 4.18 e Figura 4.19 se apresentam 0s esquemas de geracdo dos resultados

correspondentes a selecdo de tensdes verticais finais.

2 Esfuerzos = O * ] SR
A € $Q =
-Perfil de Esfuerzos

PuntoAnaIisis: @@ 1 /i
f‘/
Coordenada X =
oordenada E [m] 2 g
CoordenadaY:IIl [m] 23 ’_,-"‘
N U—'_’_’__ e
Visualizacion 3D | Graficar | 4 [ —ze
s T g
= Cancelar Aceptar -
5
30 3s a0 as 50 55
ay [kPa]
pezsomn
Figura 4.18. Quadro de dialogo atualizado do Figura 4.19.Visualizagdo 2D do perfil de tensfes
formulario de apresentacgdo de resultados do verticais finais do analise.

perfil de tensdes verticais finais.

Finalmente, nas Figura 4.20 e Figura 4.21 se apresenta o esquema de geracdo dos resultados

correspondentes aos recalques verticais finais.
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Figura 4.20. Quadro de dialogo atualizado do Figura 4.21. Visualizagio 2D do perfil de tensdes
formulario de apresentagéo de resultados do verticais finais do analise.

perfil de recalques verticais finais.

4.2.7 Novas funcionalidades do programa

Dentro do caminho para alcangar o produto final referente ao objetivo de atualizacdo do
programa selecionando uma nova linguagem de programacao, foram adicionadas novas
funcionalidades no programa que permitem ao usuario interagir mais a fundo com o tipo de
analises que se esta desenvolvendo, estas novas funcionalidades correspondem a um médulo
de visualizagdo grafica completo denominado Visualizacion Grafica , e a um modulo de

geracdo de graficos de contorno chamado Graficas de Contorno.

4.2.7.1 M0ddulo Visualizacao Grafica

Este mddulo foi programado e adicionado como foi comentado no paragrafo anterior com a
finalidade de permitir que o usuario tivesse uma grande opcao de identificar graficamente as
informacdes ingressadas nos formularios de defini¢cdo do problema (Geometria y Cargas,
Estratigrafia, Piezometria, Puntos y Cortes) diligenciados com anterioridade. No formulario
consegue-se identificar duas alternativas de visualizacdo, a primeira 2D e a segunda 3D, nas

quais aparecem as seguintes sub-alternativas (Figura 4.22):

55



Archivo Definir = Visualizacion Grafica Calculo Resultados Graficas de Contorno
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Universidade de Brasiha
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenhana Civil e Ambiental

Programa de P6s-Graduacio em Geotecnia

Figura 4.22. Quadro de dialogo desenvolvido para visualizagdo grafica 2D e 3D das informacGes
correspondentes a definicdo do tipo de projeto com suas caracteristicas de desenho.

e Visualizacion 2D:
o Geometria. (Figura 4.23).
o Vértices (Figura 4.24)
o Coordenadas (Figura 4.25)
o Cargas (Figura 4.26)
o Puntos de Analisis (Figura 4.27)
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Figura 4.23. Visualizagdo 2D das areas e tipo de geometria ingressada para o analise do projeto.

56
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Figura 4.24. Visualizagdo 2D dos vértices das diferentes areas selecionadas para a analise do projeto.
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Figura 4.25. Visualizagdo 2D das coordenadas das diferentes areas selecionadas para a analise do projeto.
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Figura 4.26. Visualizacdo 2D das cargas correspondentes a cada area selecionada para a analise do projeto.
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Figura 4.27. Visualizagdo 2D da matriz de pontos selecionada para a analise do projeto.

e Visualizacion 3D:
o Geometria (Figura 4.28)
o Cargas (Figura 4.29)
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o Puntos de Analisis (Figura 4.30)

iL]

" € > PbQ =~

*Visualizacién 3D de |a Estratigrafia*

Profundidad (m)

Figura 4.28. Visualizagdo 3D das geometrias, estratigrafias correspondentes as areas selecionadas para
andlise do projeto.

Profundidad (m)

Figura 4.29. Visualizacdo 3D das geometrias, estratigrafias, e cargas correspondentes as areas selecionadas
para analise do projeto.
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A€ D> Q=¥

Puntos de Andlisis 3D

Profundidad (m)

Figura 4.30. Visualizagdo 3D das geometrias, estratigrafias e matriz de pontos correspondentes as areas
selecionadas para analise do projeto.

4.2.7.2 Mobdulo Gréaficas de Contorno

O seguinte médulo programado consistiu em adicionar ao programa uma nova forma de
apresentar ao usuario os resultados obtidos da analise com respeito aos valores de tensdes e

recalques finais correspondentes a cada ponto selecionado, por meio de um gréfico de

contorno ou gréafico de curvas de nivel, (Figura 4.31).
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Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenhana Civil e Ambzental

Programa de P6s-Graduacio em Geotecrua

Figura 4.31. Quadro de dialogo desenvolvido para o desenvolvimento das gréaficas de contorno dos
resultados de tensdes e recalques verticais finais.

Este grafico permite visualizar em 2D os valores de tensdes ou recalques do sistema de
fundacdo a qualquer profundidade dentro dos limites superior (superficie profundidade =0)

e inferior (fronteira inferior da Gltima camada de solo) da estratigrafia ingressada.

Para gerar o contorno dos valores foi necessario programar dentro do codigo uma
interpolacdo que permitisse calcular valores intermediarios de pontos nédo selecionados e que

apresentara resultados consistentes.

4.2.7.2.1 Curva de contorno para tensoes verticais

Para o desenvolvimento deste grafico foi programado um formulério que permite selecionar
uma direcdo (X ou Y), dois valores correspondentes aos limites de um segmento de reta
(inicial e final), e finalmente um valor de posicao dentro dos limites da matriz de pontos da
superficie selecionada com anterioridade no médulo de Puntos y Cortes como se apresenta
na Figura 4.32 e na Figura 4.33. Com estas trés variaveis selecionadas, o programa cria um
perfil transversal, o qual pode ser visualizado clicando o botdo Graficar, esta visualizacdo

2D proporciona uma vista previa da posigéo e do comprimento do perfil escolhido.

O resultado final consiste em um grafico de contorno correspondente ao resultado da
interpolacdo de todos os valores de tensdes verticais finais resultantes dos pontos da matriz

analisados no projeto e que coincidem com o perfil transversal selecionado.
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Figura 4.32. Quadro de dialogo para o desenvolvido da grafica de contorno correspondente as tensdes
verticais finais

A € > b Q=¥

Corte Transversal de Analisis para
la visualizacidon de esfuerzos verticales

Direccion Y (m)
e

Direccién X (m)

Figura 4.33 Visualizagdo 2D em planta do segmento de reta ou corte selecionado para gerar a grafica de
contorno
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A vantagem principal desta nova funcionalidade versa sobre a importancia de analisar
espacialmente os dados mediante gréaficos que permitam avaliar o comportamento
tridimensional da relacdo que existe entre trés variaveis (uma varidvel dependente, duas

varidveis continuas), sendo projetadas em um grafico de duas dimensdes.

Foi desenvolvido entdo, um modulo que trabalhara com uma varidvel dependente principal
como sdo os resultados das tensdes e recalques verticais finais, e duas varidveis continuas

como a posicao (X, Y) e a elevacdo ou profundidade (Z), (Figura 4.34).

Esfuerzos Verticales
Perfil 15

Figura 4.34. Gréfico de contorno de uma analise feita com o0 modelo analitico Micra 2018 para tensdes
verticais finais.

Nesta nova versdo do modelo analitico (Micra2018), é possivel fazer a comparacdo direta
dentro do programa sem necessidade de utilizar outros softwares para o desenvolvimento de
graficas de contorno.
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4.2.7.2.2 Curva de contorno para recalques verticais finais

Da mesma forma como se trabalhou no desenvolvimento do gréfico de tensbes verticais
finais, foi desenvolvido o grafico correspondente a recalques finais, com a diferenca de que
0 programa neste caso gera um perfil longitudinal, o qual pode ser visualizado também

clicando o botdo Gréficar, como se consegue observar na Figura 4.35 e Figura 4.36 .

i*I Planta
-CORTE LOMGITUDIMNAL

ﬁl Altura[m]= |20 —

I Graficar

Aceptar | Cancelar |

Figura 4.35. Quadro de dialogo para o desenvolvido da gréfica de contorno correspondente aos recalques
verticais finais.
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Figura 4.36. Visualizacdo 3D em do perfil longitudinal selecionado para gerar a gréafica de contorno
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O grafico final que se apresenta na Figura 4.37 corresponde a um gréafico de contorno que
permite visualizar em planta os recalques finais no sistema de fundacéo através de uma escala
de cores a qual estabelece uma cor para diferentes intervalos de valor de recalque. O gréfico
também permite comparar resultados da mesma analise feita mediante uma implementacéo
de ferramentas numeéricas como (Plaxis 3D)), e apresenta resultados similares aos
conseguidos com um software especializado em gerar grafica gréaficas de contorno como
(Surfer Golden Software).

Desplazamientos Verticales

-

1.53

1.50

1.47

1.44

141

1.38

Direccion Y (m)

1.35

1.32

1.29

1.26

0 5 10 15 20 25 30
Direccion X (m)

Figura 4.37. Gréfica de contorno de um analises feito com o modelo analitico Micra 2018 para recalques
verticais finais.

Finalmente na Figura 4.38, se apresenta o novo fluxograma da nova versdo do modelo
analitico Micra 2018.
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4.3 VALIDACAO

A validacdo da nova versdo do modelo analitico foi encaminhada mediante o
desenvolvimento de algumas das analises que foram implementadas no trabalho de
Rodriguez (2010), no qual se estudaram diferentes sistemas de fundacdo (comumente
utilizadas na zona lacustre da Cidade de México), tanto no modelo analitico como no modelo
numerico. Isto tem a finalidade de comparar os resultados apresentados pelos modelos
concluir qual modelo consegue representar melhor o comportamento da fundacdo com o

processo de adensamento induzido pela subsidéncia regional.

A modelagem numérica implementada por Rodriguez (2010), foi desenvolvida mediante o
programa de elementos finitos Plaxis 3D com a implementacdo do modelo constitutivo
SCLAY-1.

A ideia de analisar algumas das mesmas configuragcOes de sistemas de fundacgéo utilizadas
por Rodriguez (2010) se deve especificamente a demonstrar que a nova versdo do modelo

analitico reproduze os mesmos resultados que a versao anterior.

4.3.1 Consideracoes Gerais
4.3.1.1 Estratigrafia

Com a finalidade de conseguir modelar as condicdes tipicas das areas em desenvolvimento
da zona lacustre da Cidade de México (nosso foco de estudo), foi utilizada informacéo dos
estudos da mecénica de solos provenientes do oriente da cidade, perto do ex-lago Texcoco,
onde a area é caracterizada como zona em desenvolvimento para novas construcoes
habitacionais de interesse social de grandes dimensdes; além disso, a area apresenta 0s
processos de rebaixamento do lencol freatico (subsidéncia regional) devido ao bombeamento
da agua para consumo exterior, pelo qual o local de estudo fornece diferentes condi¢des que

permitem desenvolver uma Gtima anélise.

A informacéo pontual da estratigrafia implementada foi fornecida pela base de dados do
Sistema de informacdo Geografica de Engenharia da UNAM (S1G,2008), na qual se

encontram estudos desenvolvidos na area considerada com sondagens de cone elétrico, SPT,

67



amostragem com sistema Shelby, caracterizacdo em laboratorio e testes mecanicos como

triaxiais e adensamento unidimensional.

O perfil estratigrafico implementado se encontra conformado por oito camadas, com as

seguintes propriedades:

Costra Seca: Espessura de 2 m, medidos desde a superficie, formada por argilas de
consisténcia muito rigida, com um contetdo de agua médio de w = 55%, e uma carga de pre-

adensamento alta devida aos ciclos que se apresentam com o umedecimento e secagem.

Costra: Espessura de 3 m, medidos desde o final da Costra Seca até os 5 m de profundidade,
conformada também por uma argila pre-adensada, mas, embaixo do lencol freatico. Sua

consisténcia varia entre media e alta, e apresenta um contetido de 4gua médio de w = 170%.

FAS: Espessura de 24 m, medidos desde o final da Costra até os 29 m de profundidade,
consiste em uma formacdo argilosa com presenca de argilas altamente compressiveis de
consisténcias moles. Foi dividida em trés camadas em fun¢éo do seu contetido de agua e nivel

de pre-adensamento; assim:

e FAS#1: Apresenta um teor de d&gua médio de w = 340% e uma relacdo de sobre-
adensamento OCR (Tensdo de pre-adensamento/Tensdo vertical efetiva) de 1.6,
comprimento de 5 m medidos desde o inicio da formagcdo argilosa até a profundidade
de 10 m.

o FAS#2: Apresenta um teor de agua médio de w = 350% e um OCR de 1.1; espessura
de 5m medidos desde o final da formacao argilosa # 1 até a profundidade de 15m.

o FAS#3: Apresenta um teor de agua médio de w = 270%, e um OCR de 1.1; espessura
de 14m medidos desde o final da formacdo argilosa # 2 até uma profundidade de 29

m.

Capa Dura: Comprimento de 2m medidos desde o final da FAS até a profundidade de 31 m,
conformada por areias argilosas de compacidade variavel entre densa e muito densa, com um

conteddo de agua de w = 30%.
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FAIl: Denominada a formacdo argilosa inferior, conformada por argilas altamente
compressiveis de consisténcia mole, intercaladas com algumas mini-camadas de argilas
arenosas e teor de agua medio de w = 140%; espessura de 8m medidos desde o final da CAPA

Dura até uma profundidade de 40 m.

Depositos Profundos: Constituidos por areias e cascalho de compacidade muito densa, com
um contetido de agua médio de w = 40%; comprimento de 5m medidos desde o final da FAI

até a profundidade de 45m.

Na Figura 4.39 se apresenta a estratigrafia descrita anteriormente, com os perfis
correspondentes a o conteudo de agua (w), resisténcia por ponta do cone elétrico ( qc ),
sondagem SPT ( N ) e a resisténcia ndo drenada ( Su ) obtida por meio de ensaios de

compresséo triaxial tipo UU. (ndo adensado, ndo drenado).
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Figura 4.39. Perfil estratigrafico tipico da zona do lago da Cidade do México. Modificado de (Rodriguez,
2010), utilizado para a calibragdo da atualizagdo do modelo analitico.

69



4.3.1.2 Propriedades do solo das camadas.

As camadas de solo selecionadas para a validacdo do modelo analitico se apresentam na
Tabela 4.1. Os valores do indice de vazios inicial, do coeficiente de compressdo e
recompressédo, e a tensdo de sob-adensamento POP, foram obtidos dos ensaios de
adensamento unidimensional. Su representa o valor méio da resisténcia ao cisalhamento néo

drenada obtido dos ensaios triaxiais tipo UU, como foi mencionado anteriormente.

Tabela 4.1. Propriedades consideradas para calibracdo do modelo analitico.

Estrato ~ Comprimento Fronteira y' Su e, Ce Cr POP
(m) (m) (kN/m3)  (kPa) (kPa)

Costra 2 0-2 145 125 18 06 0.06 196
Seca

Costra 5 2-5 2.0 60 54 45 0.29 130
FAS1 5 5-10 1.4 28 87 7.7 047 25
FAS2 5 10-15 1.1 33 100 76 053 5
FAS3 14 15-29 15 70 72 63 033 10

4.3.1.3 CondicOes piezométricas

A profundidade do lencol freatico (NA), e o perfil das poro-pressdes inicial foram obtidas
mediante medic¢des realizadas em tubos de observacdo, piez6metros abertos de varios estudos
do mesmo pacote de mecanica de solos oferecido por SIG (2008), instalados a diferentes

profundidades da formacao argilosa (FAS) e na Capa Dura.

O valor inicial da poro-pressdo é considerado como um rebaixamento moderado
representativo da zona de estudo e para as analises que vao considerar a influéncia da
subsidéncia regional foram utilizadas as hipoteses de rebaixamento futuro apresentadas na

Figura 4.40 e Figura 4.41 , onde:

e Hipoteses # 1: Corresponde a um rebaixamento moderado representativo da zona de
estudo.
e Hipdteses # 2:Corresponde a um rebaixamento extremo o qual pode-se considerar

possivel da zona de estudo.
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Figura 4.40. Condic@es dos diferentes rebaixamentos apresentados na zona lacustre da Cidade de México,
utilizadas para a calibragdo do modelo analitico.
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Figura 4.41 Condigdes dos diferentes rebaixamentos apresentados na zona lacustre da Cidade de México,
utilizadas para a calibracdo da atualizacdo do modelo analitico
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4.3.1.4 Geometria e propriedades das estacas

Na Tabela 4.2 se apresentam as propriedades geométricas das estacas consideradas para a
andlise.

Tabela 4.2. Propriedades geométricas das estacas para a calibracdo da atualizacdo do modelo analitico.

Seccdo Material Lpit (M) D (m) At (m?) Pe(m) y (kN/m3)
Quadrada Concreto 25 0.4 0.1963 1.5708 24
onde,

Lpit = Comprimento da estaca.

D = Diametro da estaca.

A: = Area transversal da estaca.

Pe = Perimetro da estaca.

v = Densidade do concreto.

Adicionalmente as anélises feitas no modelo analitico foram efetuadas em trés etapas, do
mesmo modo gue 0 modelamento numérico de Rodriguez (2010):

e Etapa.l: Se implementou uma tensdo de 75 Kpa aplicada diretamente sobre o radier
da fundacdo, a magnitude da tensdo é considerada como um valor de carga
representativo de um prédio entre cinco e dez andares.

e FEtapa.2: Se aplicou a primeira hipdtese de rebaixamento (hipdtese #1, rebaixamento
moderado) das pressdes intersticiais, representando condi¢es tipicas a futuro da zona
de estudo.

e FEtapa.3: Se considerou a segunda hipétese de rebaixamento (hipbtese #2,

rebaixamento extremo), o qual representa uma condi¢do extrema, mas possivel.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as configuracGes de sistemas de fundacdo implementados

para validar a nova versao do modelo analitico.

Tabela 4.3.Configuracdes de sistemas de fundacéao selecionados para a validacdo do modelo analitico.

ID Sistema de Configuracdo  Dimensbes Carga Etapas de
fundacéao (m) (kPa) analises
1 Grupo de Radier 200 x 200 75 E1,E2,E3
estacas suposto quadrado
infinito
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2 Grupo de Radier 20 x 20 75 E1,E2,E3
estacas quadrado

4.3.2 Grupo de estacas suposto infinito

A primeira configuracao de sistema de fundacgéo selecionada consiste em um grupo de estacas
suposto infinito repartidas em uma fundagdo quadrada com dimensdes arbitrarias de 200 m
x 200 m, no qual as deformagdes e as tensdes foram obtidas no centro do radier. Neste caso,
foram comparados os resultados da variacdo do nivel neutro com variacdes também no
espacamento entre as estacas (Figura 4.42).
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Micra 2010 == Micra 2018

Figura 4.42. Variacéo da profundidade do nivel neutro (Zo) com os espagcamentos entre estacas, para ambos
modelos analiticos.

Do anterior grafico se consegue identificar que o comportamento para ambos modelos
analiticos é razoavelmente similar, evidenciando gque a nova versdo consegue de igual forma

reproduzir os resultados da anterior versao.

Adicionalmente, se compararam os resultados dos perfis de incremento de tensfes para as

trés etapas de analises mencionadas anteriormente (E1,E2, e E3), com dois tipos de
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espacamentos entre as estacas (S = 1.4 me S =4 m), como se apresenta na Figura 4.43 e

iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 4.43. Acréscimo das tensfes verticais efetivas com os espagcamentos S=1.5 e S= 4m obtidas com o
modelo Micra 2018.

De acordo com anteriores graficos, é possivel concluir que os resultados apresentados pela
nova versdo do modelo analitico (Micra 2018-Python), representam também para este caso

0 comportamento obtido do modelo analitico anterior (Micra 2011- Visual Basic).

4.3.3 Grupo de estacas

Para a segunda configuracdo selecionada foi escolhido também um sistema de fundacgéo
baseado em estacas com radier quadrado de dimensfes 20 m x 20 m, e um namero total de
estacas de 100 repartidas uniformemente sobre a area do radier, que representa um sistema
de fundacdo tipico utilizado na zona lacustre da Cidade de México para construgdes

habitacionais de entre 5 e 10 andares.

Para este caso, foram analisadas as mesmas trés etapas mencionadas anteriormente e foram

comparados os resultados correspondentes aos recalques e incremento de tensdes obtidas da
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modelagem numerica e analitica feita por Rodriguez (2010), com os resultados obtidos pela
nova versdo do modelo analitico; e finalmente foi utilizado o software Surfer Golden
(programa especializado em curvas de nivel ou gréaficos de contorno), com o propdsito de
gerar os graficos de contorno que permitiram validar os graficos geradas pela nova verséo do

modelo analitico.
433.1 Etapal

Nas Figura 4.44 e Figura 4.45 se apresentam os recalques verticais obtidos de um corte
horizontal superficial (Z = 0 m), para a primeira etapa analisada na nova versédo do modelo
analitico comparando os resultados com o modelo numérico de Rodriguez (2010).

5Ycl:-n‘ m

-0.02

Numérico

Figura 4.44. Gréafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 1, do modelo numérico de
Rodriguez (2010), e do Surfer Golden com os dados do modelo analitico Micra2018.
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Oreon, M

Analitico

Figura 4.45. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 1, do modelo analitico
Micra 2018 plotado com o Surfer Golden.

Da representacdo anterior se pode deduzir que o comportamento dos modelos é
consideravelmente similar; mas, claramente existem algumas diferencas na distribuicdo dos
recalques ao longo da area estudada. No modelo analitico os recalques se concentram no
centro da superficie carregada, entretanto para 0 modelo numeérico representa uma influéncia

maior na area que ndo contém estacas.

Da Figura 4.45 se consegue identificar que o tipo de grafico gerado pelo software Surfer

Golden para recalques verticais consegue representar muito bem os resultados.

Como foi comentado anteriormente também foram comparados os resultados dos
incrementos da tensdo efetiva vertical obtidos de cada modelo. Na Figura 4.46 se apresentam
os resultados obtidos do modelo numérico e na Figura 4.47 se apresentam os resultados

obtidos do modelo analitico.
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Figura 4.46. Acréscimo das tensOes verticais efetivas para a Etapa 1, para o modelo numérico Rodriguez
(2010).
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Figura 4.47. Acréscimo das tensfes verticais efetivas para a Etapa 1, para o Surfer Golden, com dados do modelo
analitico Micra 2018.

De acordo aos anteriores graficos se consegue deduzir que o comportamento do incremento
das tensoes efetivas esta bem representado pelo modelo analitico comparado com o modelo

numeérico.

Adicionalmente, se identificou que o modelo analitico em suas duas versdes, ndo consegue
reproduzir deformacdes por fora da &rea carregada na mesma medida que o modelo

numérico, e certamente isto se deve a que o incremento de tensdes efetivas obtidas pelo
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modelo numérico apresentam uma concentracao de tensdes na borda do radier da fundagéo
devido a rigidez do elemento. No modelo analitico a diferenca do numérico, como a rigidez
ndo foi levada em conta na programacdo, a carga é transmitida diretamente do radier as

estacas sem considerar o efeito da rigidez dos elementos estruturais.

4.3.3.2 Etapa?2

Para esta etapa da mesma forma que na anterior, se calcularam as deformacdes e tensdes na
nova versdo do modelo analitico para posteriormente serem comparadas com os resultados
do modelo numeérico, levando em conta que esta segunda etapa a analise incluiu nos
parametros da piezometria, a condicdo de um rebaixamento moderado subministrado pela

hipGtese # 2.

O resultado final dos recalques no sistema de fundag&o € obtido por meio do recalque gerado
na profundidade onde é desenvolvido o nivel neutro, devido ao recalque que aporta o
processo do rebaixamento moderado. A seguinte equacdo permite entender o procedimento
de célculo do recalque final do grupo de estacas quando estas interagem com as hipéteses de

rebaixamento.
6final:6Regional - 8Total (5-1-1)

onde;

8rinar = Deslocamento final (m).
Oregionar = Deslocamento regional (m) (Subsidéncia regional).

drorar =Deslocamento efetivo total no centro do radier.

Nas Figura 4.48 e Figura 4.49 se apresentam os resultados dos recalques da etapa para ambos
modelos.
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Figura 4.48. Grafica de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 2, do modelo numérico de
Rodriguez (2010).

Bycon M

Analitico

Figura 4.49. Gréfica de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 2, do modelo analitico
Micra 2018 plotado com o Surfer Golden.
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Para a segunda etapa os resultados das deformacdes obtidos dos modelos apresentam

diferencias consideraveis, onde o modelo numérico ndo apresenta as emersdes que 0 modelo

analitico manifesta.

Na Figura 4.50 se apresentam os resultados do incremento de tensdes obtidos do modelo

numérico, seguido da Figura 4.51 onde se apresentam os resultados obtidos do modelo

analitico.
Ad'y, kPa
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105
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Figura 4.50. Acréscimo das tensOes verticais efetivas para a Etapa 2, para 0 modelo numérico Rodriguez
(2010),
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ATy, kPa

160

145

Figura 4.51. Acréscimo das tensdes verticais efetivas para a Etapa 2, para o Surfer Golden, com dados do
modelo analitico Micra 2018.

Dos gréaficos anteriores se consegue observar que o incremento de tensdes efetivas gerado
por fora da area de influéncia das estacas, é consideravelmente maior no modelo analitico
gue no modelo numérico. Isto se da devido que a subsidéncia regional interage com as estacas
do sistema de fundacéo de forma consideravel permitindo que o solo entre as estacas tente
puxar as mesmas para baixo com maior intensidade. Com esta agdo o atrito negativo e
positivo nas estacas aumenta permitindo que no meio do sistema se concentre o incremento
de tensdes.

43.3.3 Etapa3

Finalmente, para a terceira etapa onde foi implementada a consideragdo do rebaixamento
extremo, se conseguiu identificar diferencas consideraveis em ambos modelos. Nas Figura
4.52 e Figura 4.53 se apresentam os resultados dos recalques da etapa para ambos modelos,
e igualmente o procedimento de célculo dos recalques finais no sistema de fundacgéo
corresponde ao descrito na etapa anterior devido a interagdo do sistema de fundacdo com a

hipotese do rebaixamento extremo.
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Figura 4.52. Gréfica de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 3, do modelo numérico de
Rodriguez (2010).

Oyeon, M

Analitico

Figura 4.53. Gréfica de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 3, do modelo analitico
Micra 2018 plotado com o Surfer Golden.

Nesta terceira etapa consideravelmente a medida que se incrementa o rebaixamento das

condicBes piezométricas no sistema de fundacdo, sdo incrementadas as diferencas entre os
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resultados de deslocamentos obtidos para 0 modelo analitico e numérico. O modelo analitico
apresenta uma emersdo aparente de quase 100 cm, entretanto 0 modelo numérico sé de 30

cm.

Nas Figura 4.54 e Figura 4.55, apresentam-se os resultados do incremento de tensdes obtidos

para ambos modelos respectivamente.

De forma geral, segundo os graficos comparadas do modelo analitico atualizado e do modelo
numérico para este sistema de fundacGes com suas dimensdes, 0 modelo analitico consegue
reproduzir bem o comportamento do grupo de estacas; porém, se observaram diferencas
consideraveis sustentadas em alguns casos pela rigidez ndo considerada das estacas e do
radier, e em outros casos pela interacdo da subsidéncia regional com o grupo de estacas.
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Figura 4.54. Acréscimo das tensGes verticais efetivas para a Etapa 3, para 0 modelo numérico Rodriguez
(2010),
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Figura 4.55. Acréscimo das tensdes verticais efetivas para a Etapa 3, para o Surfer Golden, com dados do
modelo analitico Micra 2018
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5 CASO DE ESTUDO

Finalmente neste trabalho, além das analises desenvolvidas para validar a nova versdo do
modelo analitico, foi estudado um caso particular de sistema de fundacao também tipico da
zona lacustre da Cidade de Mexico, correspondente a um grupo de estacas com radier
quadrado com dimensdes 30 m x 30 m, para dois tipos de condicao, a primeira representando
o0 estado limite de servico para o controle de recalques e a segunda o estado limite ultimo

para o controle de capacidade de carga do grupo de estacas;

Os resultados foram comparados com uma modelagem numérica mediante a implementagéo
do programa Plaxis 3D, desenvolvida por Leal (2018), com principal diferenca respeito a
modelagem numérica utilizada no capitulo anterior (Rodriguez,2010), a implementacdo do
modelo constitutivo Cam Clay Modificado (CCM), com a finalidade de conseguir interpretar
possiveis variacdes nos resultados devidas a uma mudanga do modelo constitutivo que

representa o comportamento do solo de fundacao.

Na Tabela 5.1 é apresentada a configuracdo do sistema de fundagdo implementado como

estudo de caso avaliado na nova versdo do modelo analitico.

Tabela 5.1.Configuracdes de sistemas de fundacéo selecionados para a calibragcdo do modelo analitico.

I Sistema de Configuracdo  Dimensotes Carga Etapas de

D fundacéo (m) (kPa) analises

1  Grupo de estacas Radier 30x30 60 E1,E2E3
quadrado

2  Grupo de estacas Radier 30x30 110 E1,E2,E3
quadrado

5.1 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Na Tabela 5.2 e

Tabela 5.3 sdo apresentados os resumos das consideragdes adotadas para 0 modelo numérico

e analitico respetivamente.
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Tabela 5.2.Consideragdes grupo de estacas 30 x 30 m, modelo numérico (Plaxis 3D).

Consideracdes para o modelo numérico

B=L B=L
B 30m
D+ 0
Bp 0.4m
Lp 25m

N.A 2m
Np 36

Carga 60 kpa

Radier quadrado.

Largura do radier.

Radier superficial.

Diametro equivalente circular = 0,4m.
Comprimento das estacas.

Lencol freatico inicial a 2m de profundidade.
Numero de estacas, espacamento (5 m)
Carga sobre o radier.

Tabela 5.3. Consideracdes grupo de estacas 30 x 30 m, modelo analitico (Micra 2018).

Consideracdes para o modelo Analitico

B=L B=L
B 30m
D¢ 0
Bp 0.4m
Lp 25m

N.A 2m
S 0.5m-5m

Carga 60 kpa
Ap 0,1963m?
Pp 1,5708m

Pevol 24 KN/m3

51.1 Etapal

Radier quadrado.
Largura do radier.
Radier superficial.

Diametro equivalente circular = 0,4m.
Comprimento das estacas.

Lencol fretico inicial a 2m de profundidade.
espacamento entre estacas (0.5 m até 5m)
Carga sobre o radier.

Area transversal da estaca.

Perimetro da estaca.

Densidade do concreto (Material da estaca)

Na Tabela 5.4 se consegue observar os resultados obtidos do modelo analitico para os

recalques medidos no centro do radier (x = 15, y = 15) para cada tipo de espacamento entre

as estacas; Na Tabela 5.5 se apresenta o resultado do recalque no centro do radier para o

modelo numérico.
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Tabela 5.4. Resultados dos recalques do modelo analitico Micra 2018 para a Etapa 1.

Coordenada Coordenada  Recalque dy  Espacamento N. Estacas  Nivel

X Y (m) (m) (Uni) Neutro
(m)
15 15 -1,11E+00 0,5 2463 25
15 15 0,588 1 616 25
15 15 0,463 1,5 274 24,3
15 15 0,44 2 174 23,2
15 15 0,431 2,5 99 21,1
15 15 0,5 3 68 18,8
15 15 0,613 3,5 50 16,2
15 15 0,739 4 38 10,8
15 15 0,79 4,15 36 9,2
15 15 0,927 4,5 30 3,7
15 15 1,394 5 25 1

Tabela 5.5. Resultados dos recalques do modelo numérico Plaxis 3D para Etapa 1.

Coordenada  Coordenada Recalque oy Espacamento N. Estacas
X Y (m) (m) (Uni)
15 15 0,3419 0,5 36

Os dados representados nas tabelas anteriores, foram plotados na Figura 5.1 para conseguir

uma maior interpretacdo do comportamento do sistema de fundagéo em cada modelo.

-0,1
-0,2
-0,3

-0,4

Deslocamento é(m)

-0,5

-0,6
Espacamento (m)

—e— Modelo Analitico Modelo Numérico

Figura 5.1. Desenvolvimento do recalque com a variagdo do espagamento entre as estacas para a Etapa 1,
para 0 modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D.
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Das informacgfes anteriores e especificamente do gréfico se consegue observar que existe
uma boa representacao dos resultados por parte do modelo analitico na primeira etapa, devido
a que o recalque final (para um nimero de estacas de 36) no modelo numérico representou
um valor de 0.34 m, porém para 0 modelo analitico para um valor aproximado de estacas
(38) apresentou um recalque final de 0.39 m. A diferenca entre ambos resultados pode-se
justificar com a mudanca do modelo constitutivo para representar o comportamento do solo,
evidenciando uma maior aproximacao dos resultados com o modelo constitutivo S-CLAY 1

gue com CCM.

Graficamente foram também comparados os resultados dos recalques no sistema de fundacgéo
para ambos modelos. Considerando que no caso do modelo numérico foi analisado sé um
quarto do sistema de fundacéo devido & simetria do caso de estudo o grafico final representara
de igual forma um quarto do sistema de fundacéo, entanto para o modelo analitico a simetria

do problema néo foi considerada pelo qual o grafico representa todo o

Na Figura 5.2 se consegue identificar o grafico correspondente ao quarto dos recalques no
sistema de fundacdo implementado no modelo numérico, e na Figura 5.3 se apresentam 0s

recalques do modelo analitico.

p— 0.10

B

Figura 5.2. Grafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 1 do modelo numérico de
Leal (2018).
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Figura 5.3. Grafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 1 do modelo analitico Micra
2018.

Dos anteriores graficos se consegue constatar que em relacdo aos resultados comparados
anteriormente, graficamente se representa a mesma conclusao de que ambos modelos para a
primeira etapa da anélise apresentam um comportamento similar.

Finalmente, na Figura 5.4 se apresentam os resultados correspondentes ao modelo analitico.
42

Z (m)

oy [kPa]

Figura 5.4. Acréscimo das tensdes verticais efetivas para a Etapa 1 do modelo analitico Micra 2018.
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Para o caso das tensdes verticais do sistema apresentadas, 0 comportamento é similar aos
casos analisados anteriormente no capitulo de validagdo do modelo analitico para o sistema
de fundagéo 20 m x 20 m na primeira etapa de analises, nos quais se identificam similitude
consideravel no desenvolvimento das tensdes ao longo da profundidade das estacas com
incrementos importantes nas pontas devido ao aporte de carga da ponta das estacas ao solo

de fundacdo.
5.1.2 Etapaz2

Na segunda etapa a metodologia de comparacéo de resultados foi igual que na etapa anterior
gerando as tabelas correspondentes aos resultados de recalques (Tabela 5.6 para o modelo
analitico e Tabela 5.7 para 0 modelo numérico) finais do sistema de fundacéo; porém, deve
se levar em conta que nesta etapa o recalque total no sistema foi medido na profundidade do
nivel neutro, para posteriormente calcular o recalque final como foi calculado para a mesma

etapa de andlise no capitulo de validacdo da nova versao do modelo analitico.

Tabela 5.6. Resultados dos recalques do modelo analitico Micra 2018 para a Etapa 2.

Coordenada Coordenada Recalque oy  S. Regio Recalque final ~ Espagamento N. Estacas

X Y (m) (m) (m) (m) (Uni)
15 15 1,45E+00 1,32 -0,13 0,5 2463
15 15 1,018 1,32 0,306 1 616
15 15 0,908292 1,32 0,415708 1,5 274
15 15 1,061 1,32 0,263 2 174
15 15 1,291 1,32 0,033 2,5 99
15 15 1,469 1,32 -0,145 3 68
15 15 1,683 1,32 -0,359 3,5 50
15 15 1,88 1,32 -0,556 4 38
15 15 1,943 1,32 -0,619 4,15 36
15 15 2,242 1,32 -0,918 4,5 30
15 15 2,67 1,32 -1,346 5 25

Tabela 5.7. Resultados dos recalques do modelo numérico Plaxis 3D para Etapa 2.

Coordenada  Coordenada Recalque S. Regio Recalqu.final Espacamento N. Estacas
X Y dy (m) (m) (m) (m) (Uni)
15 15 1,532 1,1 -0,049 0,5 36
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Para esta etapa a subsidéncia regional obtida no modelo numeérico correspondeu a um valor
de Sregionar=1.1 M, € para 0 modelo analitico correspondeu a um valor de Sgegiona=1.32
m.

Na Figura 5.5 se apresentam graficamente os resultados tabulados anteriormente,
correspondentes ao desenvolvimento de recalques no sistema de fundacdo para ambos

modelos.
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Figura 5.5. Desenvolvimento do recalque com a variacdo do espagamento entre as estacas para a Etapa 2, para
0 modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D.

Do gréfico anterior se consegue observar que os resultados de ambos modelos comecam a se
afastar um pouco por causa da diferenca de 22 cm que se apresenta nos resultados da

subsidéncia regional encontrados em cada modelo.

Também é importante identificar que até um espacamento de aproximadamente trés vezes o
inicial (1.5 m) os recalques apresentam um acréscimo importante devido que as estacas se
encontram menos espacadas, e 0 peso especifico do solo entre as mesmas é substituido pelo

peso especifico do grupo.

Seguindo com a metodologia de comparagdo nesta etapa também forma comparados os

resultados dos recalques no sistema de fundacgéo para os dois modelos.
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Na Figura 5.6 se apresenta o grafico correspondente ao quarto dos recalques no sistema de
fundac&o resultantes do modelo numérico, e na Figura 5.7 se apresentam os correspondentes
ao modelo analitico.
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Figura 5.6. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 2 do modelo numérico de
Leal (2018).
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Figura 5.7. Grafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 2 do modelo analitico Micra
2018.
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Nas Figura 5.8 e Figura 5.9 sdo apresentados os resultados das tensdes verticais para o
sistema de fundacdo (Etapa 2), a primeira correspondente a modelagem numérica, e a

segunda ao modelo analitico.

N oo

Figura 5.8. Acréscimo das tenses verticais efetivas para a Etapa 2 resultantes da modelagem numérica Leal
(2018).
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Figura 5.9. Acréscimo das tenses verticais efetivas para a Etapa 2 resultantes do modelo analitico MICRA
2018.
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Os graficos apresentam 0 mesmo comportamento das tensdes ao longo do comprimento das
estacas, entendendo que o perfil gerado da modelagem numérica obedece sé a metade do
sistema de fundacdo. Assim, o perfil gerado do modelo analitico corresponde a um perfil de
todo o sistema de fundacdo. Os valores das tensdes efetivamente aumentam devido &
interacdo do sistema de fundacdo com a condigdo de rebaixamento moderado das pressdes

intersticiais do solo.

No caso dos graficos que representam os resultados dos recalques finais no sistema de
fundacdo se consegue identificar também uma similitude no comportamento e nos valores

obtidos no centro do radier.
5.1.3 Etapa3

Finalmente, para a terceira etapa a subsidéncia regional obtida no modelo numérico

correspondeu a um valor de g gionqi=2.29 M, € para 0 modelo analitico correspondeu a um

valor de Sgegiona=2.8 M.

Nas Figura 5.8 e Figura 5.9 sdo apresentados os resultados de recalques para ambos modelos.

Tabela 5.8. Resultados dos recalques do modelo analitico Micra 2018 para a Etapa 3.

Coordenada  Coordenada Recalque oy Recalque S. Regional Espagamento N. Estacas
X Y (m) final (m) (m) (m) (Uni)
15 15 1,756 1,041 2,80 0,5 2463
15 15 1,399 1,398 2,80 1 616
15 15 1,606 1,191 2,80 1,5 274
15 15 1,898 0,899 2,80 2 174
15 15 2,23 0,567 2,80 2,5 99
15 15 2,546 0,251 2,80 3 68
15 15 2,805 -0,008 2,80 3,5 50
15 15 3,16 -0,363 2,80 4 38
15 15 3,248 -0,451 2,80 4,15 36
15 15 3,579 -0,782 2,80 4,5 30
15 15 3,974 -1,177 2,80 5 25

94



Tabela 5.9. Resultados dos recalques do modelo numérico Plaxis 3D para Etapa 3.

Coordenada X  CoordenadaY  Recalque dy (m) S. Regio Recalq. Espacamen. N. Estacas
(m) final (m) (m) (Uni)
15 15 2,339 2,29 -0,049 0,5 36

E finalmente, na Figura 5.10 s&o representados graficamente os recalques desenvolvidos no

sistema, e plotados ambos modelos no mesmo grafico.

2,00

=
o
S

o
Ul
o

0,00

Deslocamento é(m)

-0,50
-1,00

-1,50
0 1 2 3 4 5 6

Espacamento (m)
—e—Modelo Analitico Modelo Numérico

Figura 5.10. Desenvolvimento do recalque com a variacdo do espacamento entre as estacas para a Etapa 3,
para 0 modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D

O grafico anterior apresenta 0 mesmo comportamento identificado na segunda etapa, com a
diferenca que nesta o rebaixamento extremo permite que no tramo entre o espacamento 0 e
3 m se gerem maiores recalques no sistema de fundagédo em comparagéo com o0s obtidos no

mesmo tramo na Etapa 2.

Finalmente, para a terceira etapa na Figura 5.11 se apresenta o grafico correspondente ao
quarto dos recalques no sistema de fundacdo resultantes do modelo numérico, e na Figura
5.12 se apresentam os correspondentes ao modelo analitico, nas quais se consegue identificar
uma diferenca grafica muito maior que nos graficos similares das etapas anteriores. Porem,
0 que representa esta diferenca no caso do modelo numérico se deve a que o software esta

representando um decaimento do nivel da superficie constante e ndo diferencial como nos
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outros casos, 0 que quer dizer que a subsidéncia regional neste caso graficamente foi somada

ao recalque gerado pelo sistema de fundacao.
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Figura 5.11. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 3 do modelo numérico de

Leal (2018).
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Figura 5.12. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 3 do modelo analitico
Micra 2018
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De igual forma que na Etapa 2 os gréaficos que apresentam o desenvolvimento das tensdes
verticais no sistema de fundacdo tanto para o modelo analitico como para a modelagem
numérica (Figura 5.13 e Figura 5.14 respectivamente) para a Etapa 3 da analises, apresentam
similitude em seu comportamento. Neste caso, 0s valores das tensdes sdo efetivamente muito
maiores, devido ao rebaixamento extremo das pressdes intersticiais do solo, ao qual estdo

sendo submetidas as estacas do sistema de fundacgéo
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Figura 5.13. Acréscimo das tensOes verticais efetivas para a Etapa 3 resultantes da modelagem numérica Leal
(2018).
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Figura 5.14. Acréscimo das tensfes verticais efetivas para a Etapa 3 resultantes do modelo analitico MICRA
2018.
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Finalmente, a Figura 5.15 apresenta o desenvolvimento dos deslocamentos obtidos para cada
etapa das analises, assim é possivel comparar os diferentes comportamentos que cada uma

delas atingiu no desenvolvimento do estudo.

2

1,5

[EEN

Deslocamento &(m)
o
w

-1,5

Espacamento (m)

—O—Etapa 1 MA A Etapal MN —eo—Etapa 2 MA
® Etapa2 MN —0—Etapa 3 MA 4 Etapa 3 MN

Figura 5.15. Unido do comportamento das etapas no célculo dos deslocamentos para cada modelo (Analitico
e Numérico) para o estado limite de servico.

A partir do gréafico se consegue interpretar que, para o0 modelo analitico, a primeira etapa o
deslocamento sé representa recalques em todo o sistema de fundacdo em todos os
espacamentos estudados. Para as seguintes etapas se apresenta uma emersdo aparente para
0S espagamentos iniciais e posteriormente se apresenta um recalque progressivo. Resultados

esperados e consideravelmente proximos aos valores obtidos da modelagem numérica.

5.2 ESTADO LIMITE ULTIMO

O mesmo procedimento das analises, desenvolvidas para o caso de estudo correspondente ao
estado limite de servico, foi implementado para o estado limite Gltimo. Foram analisadas
todas as etapas, nos dois modelos, e comparados seus resultados. A grande diferenca deste
estado estabelece uma carga maior (110 KPa) para todas as etapas das analises em

comparagdo com o caso anterior (60 KPa).
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Nas Tabela 5.10 e Tabela 5.11 sédo apresentados o0s resumos das consideracfes adotadas para

0 modelo numérico e analitico respetivamente.

Tabela 5.10.Consideragdes grupo de estacas 30 x 30 m, modelo numérico (Plaxis 3D).

Consideracdes para o modelo numérico

B=L B=L
B 30m
D¢ 0
Bp 0.4m
Lp 25m

N.A 2m
Np 100

Carga 110 kpa

Radier quadrado.

Largura do radier.

Radier superficial.

Diametro equivalente circular = 0,4m.
Comprimento das estacas.

Lencol freatico inicial a 2m de profundidade.
Numero de estacas, espacamento (5 m)
Carga sobre o radier.

Tabela 5.11. Consideracdes grupo de estacas 30 x 30 m, modelo analitico (Micra 2018).

Consideracdes para o modelo Analitico

B=L B=L
B 30m
D¢ 0
Bp 0.4m
Lp 25m

N.A 2m
S 0.5m-5m

Carga 110 kpa
Ap 0,1963m?
Pp 1,5708m

Pevol 24 kN/m3

52.1 Etapal

Radier quadrado.
Largura do radier.
Radier superficial.

Diametro equivalente circular = 0,4m.
Comprimento das estacas.

Lencol fretico inicial a 2m de profundidade.
espacamento entre estacas (0.5 m até 5m)
Carga sobre o radier.

Area transversal da estaca.

Perimetro da estaca.

Densidade do concreto (Material da estaca)

Nas Tabela 5.12 e Tabela 5.13 apresentam o resultados dos recalques no centro do radier para

0 modelo analitico e 0 modelo numérico respectivamente.
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Tabela 5.12. Resultados dos recalques do modelo analitico Micra 2018 para a Etapa 1.

Coordenada Coordenada  Recalque dy  Espacamento N. Estacas  Nivel

X Y (m) (m) (Uni) Neutro
(m)
15 15 -1,09 0,5 2463 25
15 15 -0,56 1 616 25
15 15 -0,33 1,5 274 25
15 15 -0,43 2 174 24,27
15 15 -0,56 2,5 99 18,41
15 15 -0,86 3 68 13,34
15 15 -1,50 3,5 50 3,55
15 15 -2,12 4 38 0
15 15 -2,35 4,15 36 0
15 15 -2,96 4,5 30 0
15 15 -3,42 5 25 0

Tabela 5.13. Resultados dos recalques do modelo numérico Plaxis 3D para Etapa 1.

Coordenada  Coordenada Recalque dy Espacamento N. Estacas
X Y (m) (m) (Uni)
15 15 -0,6507 0,5 100

Na Figura 5.16 séo apresentados os resultados tabelados para os recalques no centro do radier

nos dois modelos.
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Figura 5.16. Desenvolvimento do recalque com a variagdo do espagcamento entre as estacas para a Etapa 3,
para 0 modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D.
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Neste caso, os resultados dos recalques para os dois modelos, considerando a variagdo do
espacamento entre as estacas e comparando a trajetoria gerada pelo modelo analitico e o
ponto obtido do modelo numérico, se consegue identificar uma similitude no comportamento
do recalque obtido no centro do radier; apresentando s6 uma diferenca de aproximadamente

10 mm.

Igualmente também foram comparados os resultados dos recalques no sistema de fundacéo
para ambos 0s modelos. Sopesando de igual forma que no caso do modelo numérico a analise
foi implementada s6 em um quarto do sistema de fundacdo devido a simetria do caso de

estudo.

Nas Figura 5.17 e Figura 5.18 séo apresentados graficamente os resultados dos modelos para

os recalques finais gerados no sistema de fundacao.
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Figura 5.17. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 1, do modelo numérico de
Leal (2018).
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Figura 5.18. Grafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 1, do modelo analitico
Micra 2018.

O comportamento continua sendo para ambos 0s modelos independente do caso de estudo

(limite ultimo ou limite servi¢o) para a primeira etapa.

Finalmente, para as tensdes finais, na Figura 5.19 se apresentam o0s resultados

correspondentes ao modelo analitico.
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Figura 5.19. Acréscimo das tensOes verticais efetivas para a Etapa 3, resultantes do modelo analitico MICRA
2018.
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5.2.2 Etapaz2

Mesmo como no caso de estudo anterior, na segunda etapa, a metodologia de comparacéo de
resultados foi igual levando em conta a contribuicdo aos calculos de recalques e tensbes
devidos a consideracdo da hipotese de rebaixamento moderado e o célculo diferenciado do

recalque final no sistema de fundagdo como foi comentado anteriormente.

As seguintes tabelas (Tabela 5.14 e Tabela 5.15), apresentam os calculos correspondentes

aos recalques para ambos modelos.

Tabela 5.14. Resultados dos recalques do modelo analitico Micra 2018 para a Etapa 2.

Coordenada X Coordenada Y Recalque dy (m) S. R?gi)onal RecaI?u;a final Espacamento (m)
m m
15 15 1,39 1,18 -0,21 0,5
15 15 0,81 1,18 0,37 1
15 15 0,81 1,18 0,37 1,5
15 15 1,16 1,18 0,02 2
15 15 1,50 1,18 -0,32 2,5
15 15 2,11 1,18 -0,93 3
15 15 2,80 1,18 -1,62 3,5
15 15 3,43 1,18 -2,25 4
15 15 3,64 1,18 -2,46 4,15
15 15 4,23 1,18 -3,05 4,5
15 15 4,67 1,18 -3,49 S

Tabela 5.15. Resultados dos recalques do modelo numérico Plaxis 3D para Etapa 2.

Coordenada  Coordenada Recalque dy S. Regional Recalque  Espagamento N. Estacas
X Y (m) (m) final (m) (m) (Uni)
15 15 1,25 1,06 -0,195 0,5 100

Na Figura 5.20. Desenvolvimento do recalque com a variacdo do espacamento entre as estacas
para a Etapa 2, para o modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D. S0
representados os resultados tabelados para os recalques no centro do radier em ambos

modelos.

103



1,00

0,50

0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00

Deslocamento &(m)

Espacamento (m)

—o=—Modelo Analitico B Modelo Numérico

Figura 5.20. Desenvolvimento do recalque com a variagdo do espagcamento entre as estacas para a Etapa 2,
para o modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D.

Nas Figura 5.21 e Figura 5.22 sdo apresentados graficamente os resultados dos modelos para

os recalques finais gerados no sistema de fundacao.
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6o

Figura 5.21. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 2, do modelo numérico de
Leal (2018).
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Figura 5.22. Grafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 2, do modelo analitico
Micra 2018

Neste caso, graficamente se apresentam algumas diferencas do quarto representado pelo
modelo numérico e o representado pelo modelo analitico.

Finalmente nas Figura 5.23 e Figura 5.24 se apresentam o0s resultados das tensoes
desenvolvidas no sistema de fundacdo para ambos modelos, apresentando também
similitudes no comportamento graficamente, mas com diferencas nos valores gerados devido

& interacdo da subsidéncia regional com o grupo de estacas.
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Figura 5.23. Acréscimo das tensOes verticais efetivas para a Etapa 2, resultantes da modelagem numérica
Leal (2018).
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Figura 5.24. Acréscimo das tensGes verticais efetivas para a Etapa 2, resultantes do modelo analitico MICRA
2018.
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5.2.3 Etapa3
Finalmente, a terceira etapa analisada com a contribuicdo da abordagem da hipétese de
rebaixamento extremo apresenta os seguintes resultados nas seguintes tabelas (Tabela 5.16 e

Tabela 5.17), para aos recalques para ambos 0os modelos.

Tabela 5.16. Resultados dos recalques do modelo analitico Micra 2018 para a Etapa 3.

Coordenada X Coordenada Y Recalque dy (m) S. R(egi)onal Recalgu;e final Espacamento (m)
m m
15 15 1,63 2,26 0,63 0,5
15 15 1,03 2,26 1,23 1
15 15 1,37 2,26 0,89 1,5
15 15 1,79 2,26 0,47 2
15 15 2,28 2,26 -0,02 2,5
15 15 3,00 2,26 -0,74 3
15 15 3,70 2,26 -1,44 3,5
15 15 4,32 2,26 -2,06 4
15 15 4,54 2,26 -2,28 4,15
15 15 5,12 2,26 -2,86 4,5
15 15 5,56 2,26 -3,30 5

Tabela 5.17. Resultados dos recalques do modelo numérico Plaxis 3D para Etapa 3.

Coordenada  Coordenada Recalque dy S. Regional Recalque  Espagamento N. Estacas
X Y (m) (m) final (m) (m) (Uni)
15 15 2,249 2,296 0,047 0,5 100

Na Figura 5.25 séo representados os resultados tabelados para os recalques no centro do

radier em ambos modelos.
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Figura 5.25. Desenvolvimento do recalque com a variagdo do espagcamento entre as estacas para a Etapa 3,
para o modelo Micra 2018 e o ponto do modelo numérico Plaxis 3D.

Nas Figura 5.26 e Figura 5.27 séo apresentados graficamente os resultados dos modelos para
os recalques finais gerados no sistema de fundacao.
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Figura 5.26. Gréfico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 3, do modelo numérico de
Leal (2018).
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Figura 5.27. Grafico de contorno dos recalques verticais superficiais para a Etapa 3, do modelo analitico
Micra 2018

Igualmente que na etapa anterior, é apresentado graficamente algumas diferencas do quarto
representado pelo modelo numérico e o representado pelo modelo analitico, no qual o modelo
numérico representa um recalque constante ao longo da profundidade como na etapa 3 do
estado limite de servigo, e 0 modelo analitico representa um desenvolvimento de uma

emersdo aparente no centro do radier de 2.2 m.

Finalmente, nas Figura 5.28 e Figura 5.29, se apresentam os resultados das tensGes
desenvolvidas no sistema de fundacdo para ambos modelos, e como similarmente se
identificou na etapa anterior se 0 comportamento graficamente descreve o desenvolvimento
das tensGes ao longo das estacas, mas sdo evidentes também as diferencas nos valores gerados

em ambos modelos.
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Figura 5.28. Acréscimo das tensdes verticais efetivas para a Etapa 2, resultantes da modelagem numérica
Leal (2018).
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Figura 5.29. Acréscimo das tensGes verticais efetivas para a Etapa 2, resultantes do modelo analitico MICRA
2018.
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Da mesma forma que no grafico final das trés etapas das analises para o estado limite de
servico, neste caso foi gerado o grafico das mesmas etapas das analises com seus resultados
correspondentes aos recalques finais do sistema de fundacéo apresentados na Figura 5.30.
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Figura 5.30. Unido do comportamento das etapas no célculo dos deslocamentos para cada modelo (Analitico
e Numeérico) para o estado limite Gltimo.

Do grafico se consegue concluir que neste caso de estudo os resultados para esta grafica se
encontram mais perto um de outro em comparacao com o caso anterior, evidenciando uma
maior estabilidade nos resultados obtidos; porém, de igual forma se considera que a primeira
etapa representa um deslocamento progressivo em todo o sistema de fundacdo; entanto que,
para as seguintes etapas se apresenta uma emersao aparente para 0s espagamentos iniciais e

posteriormente se apresenta um recalque continuo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O trabalho apresentou como principal objetivo desenvolver uma modificacdo na linguagem
de programacdo de um modelo analitico que permite estudar o comportamento de sistemas
de fundacdo baseados em grupos de estacas assentes em solos moles em processos de
adensamento gerado pelo fenémeno do rebaixamento de pressdes intersticiais denominado
subsidéncia regional, o qual é caracteristico dos solos argilosos encontrados na zona lacustre

da Cidade do México (local do estado).

As novas funcionalidades programadas para 0 modelo analitico em sua nova versdo (Micra
2018) permitem ao usuario ter um maior controle da informacao ingressada na defini¢do do
tipo de projeto que deseja analisar. No caso do formulario de visualizacdo 2D e 3D se
conseguiu dotar ao modelo analitico de opg¢des que normalmente sdo comuns em softwares
mais sofisticados, como permitir visualizar as geometrias das areas de trabalho em conjunto
com a estratigrafia do solo onde serdo colocadas as estacas com a finalidade de conseguir um

maior entendimento espacial do sistema de fundacéo implementado.

No caso do novo formulario implementado para geracdo de graficos de contorno, a opcao
permite ao usuario desenvolver dois tipos de graficos, uma para os resultados de tensdes
verticais finais e outra para recalques verticais finais; estes graficos conseguem representar
espacialmente a relacdo que existe entre a variavel dependente (tensdo e deformagdo) com
duas variaveis do espaco (X,Y), as quais permitem melhorar o entendimento pontual da
resposta do solo de fundacdo frente as solicitacdes de carga impostas no momento de definir

o tipo de projeto a ser analisado.

Os graficos de contorno geradas pelo formulario na nova versao do modelo analitico
(Micra2018), conseguem representar de forma 6tima e confiavel os resultados de tensées e
deformacdes, segundo as comparacOes feitas com graficos de contorno geradas de um

software especializado como o Surfer Golden utilizando os mesmos dados de analises.

A validacdo do Micra2018 foi feita da comparacgéo dos resultados obtidos com o modelo
analitico em sua versdo anterior (Micra2011) e com a modelagem numérica feita por

Rodriguez (2010), se consegue identificar que os resultados séo praticamente iguais.
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O modelo analitico em sua nova versédo, assim como na anterior, consegue representar muito
bem o comportamento do solo em relagéo aos recalques e tensdes verticais finais do sistema
de fundacgéo dentro da &rea ocupada pelo grupo de estacas, em comparagao com a modelagem
numérica; porém, para o solo que se encontra afastado do grupo de estacas o modelo analitico
ndo consegue reproduzir a distribuicdo do desenvolvimento de tensdes e recalques para estas
areas, devido a que o modelo numérico considera o comportamento tridimensional do
problema, além da rigidez do radier e das estacas, entretanto o modelo analitico ignora estas

variaveis.

Algumas das diferencas do modelo analitico e os modelos numéricos se devem a abordagem
que cada um deles implementa para estudar o comportamento do sistema de fundacgéo e que
foram também enunciadas por Rodriguez (2010) em seu trabalho. No caso do modelo
analitico, por exemplo, as propriedades de resisténcia do solo de fundacao estdo definidas
em termos de tensdes totais, entanto que para 0os modelos numéricos em termos de tensdes
efetivas. O modelo analitico calcula o atrito negativo e a carga por ponta a partir da resisténcia
ndo drenada, entretanto para os modelos numéricos a resisténcia ndo é desenvolvida em sua

totalidade para espacamentos pequenos entre estacas.

Para os dois casos de estudo analisados tanto o modelo numérico de Leal (2018) como o
modelo analitico Micra 2018, apresentaram igualmente similitudes importantes de forma
geral no comportamento do sistema de fundacdo implementado; porém, o estado-limite

ultimo apresento uma maior aproximacéo entre ambos modelos.

Quando sdo incluidas as condices de rebaixamento das pressdes intersticiais do solo no
projeto, 0os modelos nas etapas 2 e 3 para os diferentes sistemas de fundagdo apresentam
diferencas considerdveis. O modelo analitico apresenta maiores incrementos de tensfes na
ponta das estacas, isto se deve a que o modelo analitico ndo consegue reproduzir muito bem
o desenvolvimento de tensBes para as estacas de borda e suas areas proximas, as quais
recebem a maior acdo da subsidéncia regional que tenta puxar para baixo as mesmas gerando

um aumento no atrito negativo, positivo e a carga por ponta.

O comportamento de grupo de estacas € descrito em termos gerais como 6timo pelo modelo
analitico para todas as etapas em comparagdo com o modelo numeérico, existem algumas

diferencas representadas por diferentes metodologias de abordagem dos casos de estudo, mas
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para termos praticos o resultado foi o esperado, considerando que certamente as ferramentas
numericas baseadas em elementos finitos seguem sendo as mais significativas e sofisticadas

para analisar este tipo de situacao.

Para posteriores trabalhos e pesquisas que pretendam ter como base a presente dissertacao, a
recomendacdo geral mais importante corresponde a transformar o modelo a um modelo
tridimensional, melhorando no codigo a abordagem da subsidéncia regional e sua forma de
interagir com o grupo de estacas em trés dimensbes, com o objetivo de considerar o
comportamento das estacas de borda e assim aproximar muito mais os resultados dos
modelos analiticos com os modelos huméricos. Uma segunda recomendacao corresponde a

incluir no codigo a rigidez das estacas e do radier.
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APENDICE. PROGRAMACAO DA ESTRUTURA ORIGINAL

O programa Micra2011 esta constituido especificamente por um menu principal (Figura Al),

0 qual se encontra dividido em 5 menus numerados da seguinte forma:

Archivo
Definir
Ver

Calculo

o B~ W D

Resultados

Menu principal: No momento de executar 0 programa aparece uma janela com o menu
principal numa barra horizontal na parte superior especificando os diferentes menus listados

anteriormente.

"3 Micra2011
Archive Definir  Ver Calculo  Resultados

Figura Al. Menu principal do Micra 2011.

Menu Archivo: Esta janela permite ter acesso a todas as opc¢des ou sub-menus que
tradicionalmente aparecem em qualquer programa e que comumente sdo denominados

quadros de dialogo.

a) Nuevo

b) Abrir

¢) Guardar
d) Propiedades
e) Imprimir
f) Salir
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Sub-Menu Nuevo: Este quadro de dialogo permite ingressar uma nova analise partindo do

preenchimento do formulario de Geometria y Cargas como se apresenta na Figura A2, No

qual aparecem os quadros de texto para ser diligenciados com informacéo correspondente ao

tipo de projeto que se deseja analisar e quines serdo explicados mais para frente.

Archivo  Definir Ver Calcule Resultados

Muevo Ctri+M
Abrir Ctrl+ O
Guardar »
Propiedades

[mprimir... Ctrl+P

Salir

a) Interfase do menu arquivo.

NUMERO DE AREAS = I il
AREA # |:| 4]
? | Carga = ] [kPa]

Profundidad de desplante = [— [m)
Ndmero de pilotes = [—
Longitud = ]— [m)
Arealiansversal = I— [m2]
Perimetro = l— [m)
Peso vokmético= [ [kN/m']

Coordenadas vértice # _‘]Ll—
Xe [ Wl Y= Il

b) Sub-Menu Geometria e cargas.

Figura A2. Menu Arquivo com seus correspondentes Sub.Menus e quadros de dialogo.

Sub-Menu Abrir: Este quadro de didlogo permite abrir ou carregar no programa uma analise

previamente ja guardada com extensdo tipo ARE, e na qual se deseja continuar trabalhando

sem necessidade de comecar novamente o preenchimento do formulario Geometriay Cargas,

(Figura A3).
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Buscar en: Unidad:

BT EraRd
Y Users Archivos:
{JPERSONAL Efomlo 1 MICRAARE
jemlo ;
% DMeIE';g)ZUﬂ Geometrianueva ARE

& Ejemplo MICRA

Nombre del archivo:l Aceptar |
Tipo de archivo: l".AHE

C:\Users\PERSONAL\D esktoptMICRA2011\Ejemplo MICRAN

Figura A3. Sub-Menu Abrir com opgdes de abrir uma analise anterior em formato. ARE.

Sub-Menu Guardar: Neste quadro de dialogo € possivel salvar a informacéo correspondente
a trés tipos de funcionalidades, a primeira faz referéncia ao formulério de Geometria y
Cargas que foi inicialmente diligenciado, a segunda e terceira funcionalidade correspondem

aos resultados de tens@es e recalques verticais do sistema de fundacéo implementado, (Figura
Ad).

Archive  Definir Ver Calculo Resultados
Nuevo Ctrl+N
Ctrl+0O

Propiedades Esfuerzos Verticales

Desplazamientos Verticales
Imprimir... Ctrl+P

Salir

Figura A4. Sub-Menu Guardar com op¢des de salvar uma analise anterior em formato. ARE.

Sub-Menu Imprimir: Este quadro de didlogo permite imprimir os resultados de tensGes e
recalques verticais do sistema de fundacgdo implementado.
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Sub-Menu Salir: Finalmente esta a opcao permite sair do Menu Archivo, mediando este

quadro de diélogo.

Menu Definir: O menu Definir, a presentado na Figura A5, permite comecar a ingressar toda

a informacdo relevante do projeto de sistema de fundacdo a ser analisado; os diferentes

formularios ou sub-menus para preencher esta informacao séo listados assim:

a) Geometriay Cargas
b) Estratigrafia
c) Piezometria

d) Puntosy Cortes

Archive | Definir Ver Calcule Resultades
Geormnetria y Cargas
Estratigrafia

Piezometria

Puntos y cortes

a) Interfase do menu definir.

NUMERD DE AREAS = ] il
AREA # D 4]
? I Caga= [ [Pa)

Profundidad de desplante = ]7 [m]
Niimero de pilotes = ]—
Longitud = ]— [m]
Area transversal = ]— [mzl
Perimetro = ]— [m)
Pesovolumético= [ [KN/n']

Coordenadas véitice # iﬂ—
X= l— [m] ¥= l— [m]

b) Sub Menu Geometria e Cargas.

Figura A5. Quadro de didlogo com a definicdo dos parametros iniciais do projeto.

Sub-Menu Geometria y Cargas: O primeiro formulario a ser preenchido corresponde a

definicdo da geometria em planta da area que se deseja analisar junto com todas os dados que



permitem definir num comeco as propriedades gerais do projeto. Na seguinte lista sdo

explicados cada um dos quadros de texto presentes no formulério.

NUmero de Areas: O nimero de areas corresponde a subdivisio de setores no qual se
deseja colocar certa quantidade de inclusdes ou de estacas como sistema de fundagéo.
AREA: Se refere ao label que informa a areas na qual se estdo preenchendo os dados
para sua posterior analise

Carga: Corresponde a carga que se deseja colocar sobre o nimero de estacas
escolhido simulando o peso da superestrutura. (As unidades do valor a ingressar séo
em [Kpa]).

Profundidad de desplante: Se refere a profundidade na qual se desejam incluir as
estacas (As unidades do valor a ingressar sdo em [m]).

Ndmero de pilotes: Corresponde ao nimero de estacas que serdo incluidas no solo
como sistema de fundacéo dentro da area de estudo.

Longitud: Se refere ao comprimento das estacas (As unidades do valor a ingressar
sdo em [m]).

Area transversal: Corresponde a area da secgdo transversal de cada estaca. (As
unidades do valor a ingressar sdo em [m?]).

Perimetro: Se refere ao perimetro da seccéo transversal de cada estaca. (As unidades
do valor a ingressar séo em [m]).

Peso Volumétrico: Corresponde ao peso especifico do material de cada estaca. (As
unidades do valor a ingressar sdo em [kKN/m?3]).

Coordenadas Vértice #: Se refere a label no qual se informa o nimero do vértice que
se esta preenchendo nos quadros de texto da coordenada X e a coordenada Y.
Cuadro de texto X: Correspondente a posicao do vértice na coordenada X.

Cuadro de texto Y: Correspondente a posicdo do vertice na coordenada Y.

Sub-Menu Estratigrafia: O seguinte quadro de dialogo corresponde ao preenchimento do

formulario relacionado com a estratigrafia do solo de fundagédo, no qual os quadros de texto

permitem ingressar os dados e as informac0es pertinentes a descri¢do das diferentes camadas

de solo do perfil estratigrafico que se deseja analisar como se consegue observar na Figura

A6, além disso, € possivel ingressar informacdes sobre o comportamento dos recalques
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mediante curvas de compressibilidade obtidas de ensaios de adensamento unidimensional.

Na seguinte lista sdo explicados cada um dos quadros de texto presentes no formulario:

e Profundida del NAF: Se refere a profundidade no qual se encontra o lencol freatico.

e Numero de estratos: Corresponde ao nimero de camadas que serdo adicionadas no
perfil estratigrafico do solo de fundacéo.

e Estrato #: Se refere ao label de identificacdo da camada na qual se esta preenchendo
a informagcé&o do formulério.

e Frontera superior: Corresponde a fronteira superior de cada camada ingressada no
perfil estratigrafico

e Peso volumétrico efectivo: Se refere ao peso especifico do solo de cada camada, em
condigdes efetivas.

e Cu: Corresponde a resisténcia ndo drenada do solo de cada camada

e «:Se refere ao parametro alfa

e Cr (Curva compresibilidad):Corresponde ao indice de recompressdao da curva de
compressibilidade.

e Cc (Curva compresibilidad):Se refere ao indice de compressdo da curva de

compressibilidade.

e (0o (Curva compresibilidad):Corresponde a tensdo total inicial de para cada camada
de solo.

e ¢o (Curva compresibilidad):Se refere ao indice de vazios inicial da curva de

compressibilidade.

e POP: Corresponde a tensdo de sobre adensamento.
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" Micra2011
Archive Definir  Ver Calcule Resultados

Geometria y Cargas |
Estratigrafia » Abrir
Piezometria » MNuevo

Puntos y cortes

a) Interfase do menu definir.

B Estratigrafia

— ESTRATOS

_?J Profundidad delNAF = [g— [m]
Numero de estratos = [E_ i]
Estrato # [I] 4>
Frontera superior= [g— [m]

Peso volumétrico efectivo = |q [kN/m3]

Cu=[p [kPa]
a= Ig—
- Curva de compresibilidad
9 Cr= [g—
Ce=|p
=z o[ Pal
=] 7| C—
POP = [1—

Frontera inferior del dltimo estrato = [ [m]

{“Aceptar |

= Cancelar I
Guardar

¢) Sub Menu Estratigrafia.

Figura A6.Quadro de didlogo com a definicdo da estratigrafia do projeto

Sub-Menu Piezometria: O quadro de didlogo correspondente ao formulario da Piezometria
(Figura A7) o qual permite ingressar informagdo relacionada com os diferentes
rebaixamentos inicial e futuro ao que serdo submetidas as analises; estes rebaixamentos
correspondem as condic@es inicias e finais nas quais se encontra a poro-pressao para as

simulacdes da subsidéncia regional. Na seguinte lista sdo explicados cada um dos quadros de

texto presentes no formulério:

e Abatimiento actual: Corresponde a condicao

pressdes nas camadas de solo da estratigrafia.

e Abatimiento futuro: Corresponde a condigdo final na qual se encontram as poro-

pressdes nas camadas de solo da estratigrafia.

inicial na qual se encontram as poro-

e Profundidad #: Se refere ao label que identifica 0 nimero da profundidade.
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e Z:Corresponde a profundidade na qual foram subdivididas as camadas e onde serdo

calculados as tensdes verticais e 0s recalques verticais.

Archive | Definir Ver Calculo  Resultados
Geometria y Cargas
Estratigrafia

Puntos y cortes

a) Interfase do menu definir.

— WYariacion de u con 2

-;l oo 20 40 B0 80
. 0o | | |

I I
Frofundidad # III Al
2- [135553 o
Abatimiento actual = I— [kPa)
Abatimiento futuro = ID— [kPa)

=]
Guardar

Cancelar | Aceptar |

b) Sub Menu Piezometria.

Figura A7. Quadro de didlogo com a definicéo das condigdes piezométricas do projeto
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Sub-Menu Puntos y Cortes: Este formulario (Figura A8) permite escolher os pontos na
superficie onde vao ser calculadas as tensdes verticais finais e 0s recalques verticais, tendo a
opcéo de escolher sé um ponto na superficie ou varios pontos que permitam criar um corte

para posteriormente ter uma maior densidade de informacdo no memento de desenvolver

uma analise.
=1 Micra2011 [ Puntos %
Archive | Definir | Ver Calcule  Resultados
Geometria y Cargas " Puntoz " Punto ?
Estratigrafia » UG
Piezometria 4 .
Puntos y cortes De=[ a=[  Iml #dv-[
— Y-

De= a= [m]  #Hdiv. =

[ |

a) Interfase do menu definir.
— PUNTO

[ [ L

b) Sub Menu Pontos e Cortes.

Figura A8. Quadro de didlogo com a defini¢do dos pontos de analise do projeto.

Menu Ver: O menu ver, corresponde ao menu grafico do aplicativo, onde se consegue
visualizar em 2D (Figura A9) algumas informacgdes que foram ingressadas nos formularios

anteriores; este menu apresenta quatro sub-menus de opcdes listadas assim:

a) Vértices: Se refere aos vértices da area de trabalho.
b) Cargas: Corresponde as cargas ingressadas para cada area de trabalho.
c) Coordenadas: Se refere as coordenadas da area de trabalho.

d) Puntos de interes: Corresponde aos pontos da superficie escolhidos para os calculos.
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B3+ Archive Definir

Wer

~  Veértices

~  Cargas

+~  Coordenadas
Mdmero de Vertice

Calculo Resultados

Puntos de interés

a) Interfase do menu Ver.

B Archive Definir Ver Caleule  Resultsdes

Figura 1. Visualizag&o das diferentes op¢des de o menu ver.

Figura A9. Quadro de didlogo do menu ver e suas opgdes de visualizagdo de informagéao.

Menu Calculo: O menu permite realizar os calculos correspondentes a profundidade do Nivel
Neutro, tensdes verticais e recalques finais do sistema de fundagéo ingressado, quem em final
sdo os produtos aos quais 0 modelo analitico pretende chegar com a analise.
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a) Nivel neutro.

b) Esfuerzos y Asentamientos

Sub-Menu Nivel neutro: Este quadro de didlogo permite calcular a profundidade do nivel
neutro para cada area com inclusdes. O calculo se realiza por médio de iteracdes variando a

profundidade do nivel neutro (Zo) até cumprir a seguinte igualdade:

Qmin — CapPun = FriPoPil — FriNePil (Figura A11)

onde;

Zs=Profundidade da ponta superior das estacas.

Zo=Profundidade do nivel Neutro.

Zp=Profundidade da ponta inferior das estacas.

Qmin=Carga minima transmitida nas estacas.

CapPun=Capacidade de carga por ponta das estacas.

FriPoPil= Atrito positivo gerado nas estacas e medido desde Zs até Zo.
FriNePil= Atrito negativo gerado nas estacas medido desde Zo até Zp.

Neste procedimento, sdo calculadas também outras variaveis dependentes que determinam o
namero de iteraces necessarias para encontrar a profundidade do nivel neutro, estas
variaveis no final do célculo sdo apresentadas nos diferentes quadros de texto da janela Nivel
Neutro (Figura A10), as definicdes e equacdes correspondentes a estas varidveis sdo listadas

a continuagéo:
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B3+ Archivoe Definir Ver | Calculoe  Resultados

Mivel neutro

Esfuerzos y Asentamientos

a) Interfase do menu Calculo.

AREA IIl 4 p|

Pezo neto transmitido por el grupo de pilotes = [kMN]
Friccion negativa en las paredes del cajon = [kM]
Fuerza por subpresidn en el cajdn = [kM]
Fuerza por capacidad por punta del grupe de pilotes = [kM]
Friccidn postiva maxima en &l fuste de los pilates = [kM]
Carga paraFn > 0= [kN]
Carga paraFn=0= [kM]
Carga minima = [kM]
Fuerza a nivel de desplante = [kM]
Fuerza por friccion positiva = [kMN]
Fuerza por friccidn negativa 1 = [kM]
Fuerza por friccion negativa 2 = [kM]
Fuerza por ficcidn negativa = [kM]

Profundidad del nivel neutro = [m]

Cargas equivalentes

RIS
Profundidad = [rn]
Carga = [kPa]

Aceptar

b) Sub- menu célculo do nivel neutro.

Figura A10. Quadro de dialogo do menu calculo do nivel neutro com suas varidveis dependentes.
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e Peso neto transmitido por el grupo de pilotes: Corresponde ao peso transmitido a

cada camada de solo transmitido pelo grupo das estacas do sistema de fundacéo:

(Figura
CarPil = Apil » (HL(i + 1) — HI(i)) * (PeVoPil — Gama) * Npil )
A1l

onde;

CarPil=Peso neto transmitido pelas estacas.

Apil=Area transversal da sec¢o das estacas.

PeVolPil=Peso especifico do material de construcao das estacas.

Gama=Peso especifico da camada do solo.

Npil=Numero de estacas do sistema de fundacao.

HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.

e Friccidn negativa en las paredes del cajon: Se refere ao atrito negativo gerado nas

paredes da caixa de fundacdo, se for necessario adicionar no sistema de fundacéo.

(Figura
FriNegCa = Alfa *» Su * 2 = (Cpto + Lgra) » (HI(i + 1) — HI(i) )
All

onde;

FrinNegCa=Atrito negativo da caixa de fundacéo.
Alfa=Fator de aderéncia.

Su=Resistencia ndo drenada de cada camada de solo.
Cpto =Comprimento da area projetada de trabalho.
Lgra =Largura da area projetada de trabalho.

HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.
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e Fuerza por subpresion em el cajon: Corresponde a forca gerada por sub-presséo na

caixa de fundacdo quando fosse o caso de adicionar no sistema de fundacéo.

(Figura
FuSubp = 10 * (Df — Znaf) * Cpto * Lgra )
All

onde;

FuSubp= Forca gerada por sub-presséo.

Df=Profundidade ou nivel de instalacdo das estacas.

Znaf=Profundidade do lencol freatico.

Cpto =Comprimento da area projetada de trabalho.

Lgra =Largura da area projetada de trabalho.

HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.

e [Fuerza por capacidad por punta del grupo de pilotes: Se refere a forca gerada pela
capacidade que conseguem atingir as pontas do grupo das estacas no sistema de

fundacao.

(Figura
CapPun = (Su * 9 + Esftot) * Apil * Npil
A11)
(Figura
Esftot = Gama * (HI(i + 1) — HL(i))
A11)

onde;

CapPun= Capacidade de carga por ponta das estacas.
Su= Resistencia ndo drenada de cada camada de solo.
Esftot=Tensdo vertical inicial de cada camada.

Apil = Area transversal da seccio das estacas.
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Npil = Numero de estacas do sistema de fundacéo.
HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.

e Friccion positiva maxima em el fuste de los pilotes: Corresponde ao atrito positivo

méaximo gerado ao longo do fuste de cada estaca no sistema de fundacéo.

(Figura
FricPosMax = Alfa * Su * Ppil * Npil = (HI(i + 1) — HL(i)) )
All

onde;

FriPosMax= Atrito positivo maximo.

Su= Resistencia ndo drenada de cada camada de solo.

Alfa=Fator de aderéncia.

Ppil = Perimetro de cada estaca.

Npil = Numero de estacas do sistema de fundacéo.

HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.

e Cargapara Fn>0: Se refere a carga gerada no grupo de estacas para a condi¢do onde

0 atrito negativo e maior que cero.

(Figura
Q1 = Carga * (Cpto * Lgra) + FriNegCa — FuSubp + CarPil )
Al1

onde;

Q1= Carga no grupo de estacas na condicéo 1.

Carga= Carga de analises inicialmente adotada simulando o peso da superestrutura.
FuSubp= Forca gerada por sub-presséo.

FrinNegCa=Atrito negativo da caixa de fundacao.

CarPil=Peso neto transmitido pelas estacas.
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Cpto =Comprimento da area projetada de trabalho.

Lgra =Largura da area projetada de trabalho.

e Carga para Fn=0: Se refere a carga gerada no grupo de estacas para a condi¢do onde
0 atrito negativo e igual que cero.

Q2 = CapPun + FricPosMax (Figura A11)

onde;

Q2= Carga no grupo de estacas na condicéo 2.
CapPun= Capacidade de carga por ponta das estacas.

FriPosMax= Atrito positivo maximo.

e Carga minima: Se refere a carga minima gerada no grupo de estacas para e quem
determina se o sistema de fundacéo de estacas esta trabalhando em grupo o individual,

mediante a seguinte desigualdade:

(Figura
Si Q1 < Q2 entao Qmin = Q1, no caso contrario Qmin = Q2 )
All

e Fuerza a nivel de desplante: Corresponde a forca gerada na profundidade onde séo
cravadas as estacas.

FuCim = FuCim — (Ga * (HL(i+ 1) — HL(i))) * (Cpto *Lgra) (Figura A11)

onde;

Fucim= Forca na profundidade de instalacdo das estacas.
Ga= Peso especifico total da camada de solo.

Cpto =Comprimento da area projetada de trabalho.

Lgra =Largura da area projetada de trabalho.
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HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.

e Fuerza por friccién positiva: Corresponde ao atrito positivo gerado no grupo de
estacas do sistema de fundagdo; calculado desde Zs até Zo

(Figura
FriPoPil = Alfa * Su * Ppil = Npil » (HL(i + 1) — HL(i)) )
All

onde;

FriPoPil= Atrito positivo.

Su= Resistencia ndo drenada de cada camada de solo.
Alfa=Fator de aderéncia.

Ppil = Perimetro de cada estaca.

Npil = Numero de estacas do sistema de fundacgéo.

HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.

e Fuerza por friccion negativa: Corresponde ao atrito negativo gerado no grupo de

estacas do sistema de fundacéo; calculado desde Zo até Zp:

(Figura
FriNePil = Alfa * Su * Ppil » Npil + (HL(i + 1) — HL(Q)) )
All

onde;

FriNePil= Atrito Negativo.

Su= Resistencia ndo drenada de cada camada de solo.
Alfa=Fator de aderéncia.

Ppil = Perimetro de cada estaca.

Npil = Numero de estacas do sistema de fundagéo.

HI(i+1) -HI(i)= Longitude da estaca, concordante com a longitude de cada camada.
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Uma vez calculada a profundidade do Nivel Neutro, é calculado o nimero, a profundidade e

a carga correspondente a cada uma das areas equivalentes da seguinte forma:

e Carga #: Se refere ao label de identificacdo da carga equivalente que se esta
calculando.
e Profundidad: Corresponde a profundidade na qual se calcula a carga equivalente.

e Carga: Se refere a carga equivalente calculada.

Nc = Su$ * Apil = Npil (Figura
Qs = &)
Ac A11)
Nc * SuP = Apil * Npil (Figura
Qp = = " * (+1)
G A11)
Nc™* Sul! = Ppil = Npil = Lpil Figura
fi = SR ‘(1) (Fig
G A11)
Nc™ % SuP = Ppil * Npil * Lpil Figura
fr= u j pilxLpil 1y (Fig
G A11)
onde;

Qs= Carga equivalente por ponta superior.
Qp= Carga equivalente por ponta inferior.
AG=Area ocupada pelo grupo de estacas.
Ppil = Perimetro de cada estaca.

Npil = Numero de estacas do sistema de fundagéo.

Lpil= Comprimento tributario da estaca.

fN = Carga por atrito negativo para a area equivalente n.

fP= Carga por atrito positivo para a area equivalente n.
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Su= Resistencia ndo drenada de cada camada de solo.

Alfa=Fator de aderéncia.
Sub-Menu Esfuerzos y Asentamientos: Neste quadro de di&logo, sdo calculadas as seguintes
variaveis:

e O calculo da tensdo efetiva (Ozo) inicial para cada estratigrafia por medio do peso

volumétrico efetivo de cada estrato, mas o abatimento piezométrico inicial.

e O célculo do incremento de tensGes gerado pelas cargas equivalentes mais o
rebaixamento piezométrico inicial (4GZz), em cada um dos pontos de interesse.
e Finalmente o calculo dos recalques (4H), por médio da implementacéo das seguintes

equacoes.

Ae
AH = H %

Figura A11
1+e, (Fig )

Para curvas de compressibilidade (Figura A11) onde;

4H = Variacdo da espessura da camada.
de =Variacdo da relacdo de vazios.

eo=Indice de vazios inicial.

H=Espessura da camada de solo
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Figura Al1. Calculo de recalques. Modificado de Adaptado de (Rodriguez, 2010)

AH = H *my * Aoy (Figura A11)

Para o coeficiente de variacdo volumétrica;

4H = Variacdo da espessura da camada.
mv =Coeficiente de variacdo volumétrica.

doz=Incremento de tensodes.

H=Espessura da camada de solo

Menu Resultados: Finalmente o menu Resultados (Figura A12), apresenta graficamente 0s
resultados correspondentes tanto para o perfil de tensdes verticais finais com para o perfil de
recalques verticais ao longo da profundidade da estratigrafia; para cada ponto da superficie

escolhido no formulario de Puntos y Cortes.

a) Perfil de Esfuerzos: Se refere ao perfil de tens6es verticais finais.
b) Perfil de Asentamientos: Se refere ao perfil de recalques verticais finais.
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B+ Archive Definir Ver  Calcule  Resultados

Mivel neutro

Esfuerzos y Asentamientos

a) Interfase do menu Calculo

— PERFIL DE ESFUERZ0S —— PERFIL DE ASENTAMIENTOS
Oy [kPa] By [m]
Punto # | ] 80 13 54 120 187 | | X b 1 ,

o E]() : ! ; ; ; Pwnﬁ[I]q) -05:85 ﬁ‘IISS 0:38 05]72 0,9[58
X[ o =l : g o ' X=[0 ]m ' e
Y- 0 | Y=[ 0 |m

16 -+ 15 -

321t Al

Zml Z[ml
48 4, .
64 -\ 64 —+
[ Aceptar | 30 [“ceptar | %0

b) Sub- menu célculo dos recalques e tensdes verticais finais do projeto.

Figura A12. Quadro de didlogo do menu célculo dos recalques e tensdes do sistema de fundacéo
analisado.

Uma vez calculadas as tensdes e recalques finais, o programa permite visualizar os resultados
obtidos, em forma grafica como se apresento anteriormente ou exportando a informacéo por

médio de um arquivo de texto.
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