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RESUMO  A região do Distrito Federal de Brasília possui uma camada superficial formada por solo 
geralmente argiloso, poroso e colapsível cuja espessura varia de poucos centímetros a vários metros. Devido à 
presença dessa camada de solo poroso colapsível no Distrito Federal é comum o uso de fundações profundas. 
As inclusões têm sido estudadas e utilizadas com a finalidade de controlar os recalques e diminuir os custos 
nas fundações de edifícios de pouca altura sobre solo mole, porém, no caso do Distrito Federal elas objetivam 
superar os problemas oriundos do colapso estrutural da camada de solo poroso. Os autores têm estudado o uso 
de fundações com inclusões rígidas como alternativa para o controle de recalque nos solos colapsíveis do 
Distrito Federal, demonstrando seu bom desempenho. Neste trabalho são avaliadas, usando-se modelagem 
numérica axissimétrica, as tensões sob radier induzidas pelos topos das inclusões rígidas implantadas no solo 
colapsível de fundação. Para isso foram realizados vários modelos onde foram variados os espaçamentos entre 
inclusões, a altura de camada de distribuição e a estratigrafia. Os resultados mostram a influência das 
características geométricas da fundação e do tipo de estratigrafia no desenvolvimento de tensões sob o radier. 
As análises mostram ainda ser possível definir o arranjo geométrico em que as tensões induzidas sob o radier 
pelas cabeças das inclusões são mínimas, o que constitui uma vantagem deste tipo de solução de projeto de 
fundação uma vez que diminui a solicitação estrutural do próprio radier reduzindo o seu custo. 

ABSTRACT – The region of the Federal District of Brasília has a superficial layer formed by clayey, porous 
and collapsible soil whose thickness varies from a few centimetres to several meters deep. It is due to the 
presence of this layer of collapsible porous soil that in the Federal District is common to use deep foundations. 
The inclusions have been studied and used for the purpose of controlling the settlements and reducing the cost 
in the foundations of low height buildings over soft soil. The authors have studied the use of foundations with 
rigid inclusions as an alternative for controlling the settlement in the collapsible soils of the Federal District, 
demonstrating its good performance. This paper studies, through axisymmetric modelling, the stress under raft 
induced by the top of the inclusions. For this, several models were developed, where the spacing between 
inclusions, the height of the distribution layer and the stratigraphy were varied. The results show the influence 
of the geometric characteristics of the foundation and the type of stratigraphy on the development of stress 
under the raft, as well as the geometric arrangement in which the stresses induced by the inclusion head are 
minimal, which constitutes an advantage of this type of foundation since it decreases the amount of structural 
reinforcement in the raft. 

Palavras Chave – Inclusões rígidas, modelagem axissimétrica, solo colapsível. 

Keywords – Rigid inclusions, axisymmetric modelling, collapsible soil. 
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1 – INTRODUÇÃO 

As inclusões têm sido comumente usadas em todo o mundo como uma solução de fundação 
principalmente para aterros rodoviários e ferroviários (Zanzinger e Gartung, 2002; Habib et al., 
2002; Quigley et al., 2003; Wood, 2003; Almeida et al., 2011; Chatte e Lauzon, 2011; Fonseca e 
Palmeira, 2018; Rizal e Yee, 2018). Desde finais do século XX, na América do Norte (López et al., 
1999; Rodríguez e Auvinet, 1999; Rodríguez 2001, 2010; Santoyo e Ovando, 2006) e na Europa 
(Combarieu, 1988, 1990; Pecker, 2004; Chevalier, 2008; Simon e Scholsser, 2006; ASIRI, 2011; 
Briançon et al., 2015), esta solução tem sido estudada e usada com a finalidade de controlar os 
recalques e diminuir os custos nas fundações de edifícios de pouca altura sobre solo mole. 
Atualmente, é uma das técnicas de fundação mais empregadas nestas condições, devido ao bom 
desempenho observado (Briançon et al., 2015) e ao baixo custo em relação a outras soluções 
(Rodríguez e Auvinet, 2006). No caso do Distrito Federal este tipo de fundação objetiva superar os 
problemas oriundos do colapso estrutural da camada de solo poroso. Rebolledo et al. (2019.b) 
estudou o uso de fundações com inclusões rígidas como alternativa para o controle de recalque nos 
solos colapsíveis do Distrito Federal, demonstrando seu bom desempenho. 

De acordo com Rodríguez (2010), o uso do sistema de inclusões rígidas tem-se mostrado mais 
econômico que outras soluções de fundações profundas, principalmente porque:  

1) As inclusões não precisam de reforço estrutural (aço), já que apenas pequenas cargas de 
compressão são desenvolvidas ao longo do elemento sem ou com pouca incidência de 
tensões horizontais;  

2) O radier ou sapata não precisa de reforço para transmitir a carga às inclusões nem de reforço 
para absorver os esforços de puncionamento transferidos pela cabeça das inclusões, uma 
vez que os seus topos estão localizados a uma profundidade suficiente para impedir que 
eles transmitam cargas pontuais no radier ou sapata; 

3) As magnitudes das cargas desenvolvidas nas inclusões são baixas, então um concreto de 
baixa resistência é comumente usado (resistência à compressão da ordem de 10 MPa), 
podendo o mesmo ser substituído por outros materiais como o solo-cimento; 

4) Os procedimentos construtivos empregados para as inclusões permitem desenvolver, se 
necessário, o reforço de fundações em condições de acesso limitado e com equipamento 
pequeno. 

Numa fundação com inclusões rígidas, o radier e as inclusões estão separados por uma camada 
de distribuição ou plataforma de transferência de carga, a qual absorve e distribui as cargas 
transferidas pelas cabeças das inclusões, evitando o puncionamento destas no radier ao mesmo 
tempo em que homogeniza os recalques. As características geotécnicas e geométricas desta camada 
influenciam a eficiência da transferência, pois pode aumentar as tensões nas cabeças das inclusões 
e reduzi-las no solo a ser reforçado, garantido assim um bom desempenho da fundação como um 
todo. De acordo com British Standards (2010), os parâmetros que mais influenciam essa eficiência 
são: o ângulo de atrito do material compactado, o espaçamento das inclusões, o diâmetro das 
inclusões (ou capitéis) e a espessura da camada de distribuição. No entanto, não se pode desprezar 
o efeito da coesão e da sucção atuante nos solos argilosos sobre o desempenho destas camadas de 
distribuição. 

Este trabalho visa estudar, mediante a modelagem axissimétrica, a influência de duas 
características geométricas (espessura da camada de distribuição e espaçamento entre inclusões) nas 
tensões sob o radier induzidas pelo topo da inclusão de uma fundação com inclusões rígidas de um 
prédio assente em solos colapsíveis, como os presentes na estratigrafia da cidade de Brasília, Distrito 
Federal, Brasil. As análises foram feitas utilizando a estratigrafia do Campo Experimental da 
Universidade de Brasília (CEGUnB), para condições de umidade natural, exceto para os primeiros 
3,5 m para os quais considerou-se a condição saturada. Nesta condição admitiu-se uma redução de 
volume vertical nos primeiros 3,5 m visando reproduzir o efeito do colapso. 
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2 – SOLOS COLAPSÍVEIS 

Uma característica inerente aos solos não saturados é a tendência a sofrer variações de volume 
quando submetidos a alterações no teor de umidade, sob tensões geostáticas e/ou externas 
praticamente constantes. O aumento de umidade resulta na redução da resistência nos contatos entre 
partículas e/ou entre os agregados presentes nos solos tropicais, devido, em especial, à redução da 
sucção, levando a um rearranjo estrutural e a uma nova condição de equilíbrio sob a carga atuante 
frente ao novo teor de umidade, ou nova sucção. Embora o colapso estrutural dos solos possa ter 
outras origens (Guimarães, 2002), a esse fenômeno, tem-se dado o nome de colapso, gerando a 
designação de solo colapsível ou colapsável (Sales et al., 2015). De acordo com Jennings e Knight 
(1957), na maioria dos casos, o colapso no solo ocorre devido à redução da resistência, advinda da 
redução da sucção. 

Nos solos tropicais a colapsividade está sobretudo atrelada ao processo de intemperismo sofrido 
pelo solo, ficando pouco atrelada à origem residual ou transportada dos mesmos (Cardoso, 1995). O 
processo de intemperismo tropical geralmente conduz os solos a uma estrutura rica em agregados 
que proporciona o predomínio de uma distribuição de poros bi-modal constituída de macro e 
microporos intervindo diretamente na forma da curva característica de retenção de água e por 
consequência na colapsividade oriunda da redução da sucção (Camapum de Carvalho et al. 2002). 

O fenômeno do colapso pode ser reproduzido dentre outros, em ensaios edométricos. Jennings 
e Knight (1957) desenvolveram uma técnica chamada de ensaio edométrico duplo, onde são 
ensaiadas duas amostras, uma na umidade natural e a outra saturada. Posteriormente foi proposto 
por Jennings e Knight (1975) uma modificação do ensaio duplo edométrico chamado ensaio 
edométrico simples, onde o solo é inundado em um determinado estágio de carregamento e o 
recalque resultante por colapso é monitorado. Camapum de Carvalho et al. (2009) mostraram ser 
possível estimar o colapso dos solos tropicais profundamente intemperizados a partir apenas de um 
ensaio oedométrico realizado em condições inundadas. 

Segundo Cintra (2004), nos solos colapsíveis, a baixos valores do teor de umidade 
correspondem altos valores da sucção matricial, que é uma parcela da sucção total, gerando uma 
coesão adicional (coesão “aparente”) e, portanto, aumentando significativamente a resistência ao 
cisalhamento do solo. Deste modo, a inundação do solo colapsível ou mesmo o seu simples aumento 
de umidade provoca a dissipação da sucção matricial, reduzindo ou anulando a coesão “aparente” e, 
portanto, podendo diminuir significativamente a resistência ao cisalhamento, o que pode provocar o 
colapso da estrutura do solo. Daí a necessidade da estimativa do recalque, sob atuação da carga 
admissível, para a sucção matricial nula, que é a condição de solo menos rígido. 

De acordo com Alonso et al. (1990), uma vez umedecida, a amostra de solo colapsível colapsa 
e segue, aproximadamente, o caminho de tensão-deformação de uma amostra inicialmente saturada, 
submetida a esforços de compressão. A Figura 1 apresenta o resultado do teste de colapso em 
amostras de loess, realizado por Erol e El Ruwaih (1982). Percebe-se dos resultados obtidos por 
estes autores que todas as amostras, após a saturação, passaram a ter comportamento tensão-
deformação aproximadamente semelhante. Esse comportamento também foi evidenciado no 
trabalho de Maswoswe (1985), com ensaios em uma argila arenosa. 

Futai (1997) realizou ensaios de adensamento no solo da área experimental da cidade de Campo 
Novo dos Parecis, Estado de Mato Grosso, mantendo-se a sucção constante até diferentes valores 
de tensão vertical. Os ensaios foram realizados com sucção inicial de 120 kPa. Na Figura 2 pode-se 
observar que, uma vez provocado o colapso por inundação nos corpos de prova a uma determinada 
tensão vertical, a trajetória seguida coincide com a trajetória de uma amostra saturada. Observa-se, 
neste caso que todas as amostras sofreram redução de volume quando submetidas à inundação. 
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Fig. 1 – Resultado do teste de colapso em amostras de loess por Erol e El-Ruwaih (1982). 

 
Fig. 2 – Gráfico de deformação volumétrica vs. tensão vertical obtido por meio dos ensaios de 

adensamento com controle de sucção. Amostras inundadas a 2,22 kPa; 22,2 kPa; 88,82 kPa; 355,3 
kPa e 1509,9 kPa (Futai, 1997). 

3 – CONCEITOS GERAIS DAS INCLUSÕES RÍGIDAS 

3.1 – Características principais  

Numa fundação com inclusões rígidas existem cinco componentes que interagem umas com as 
outras, são elas (Figura 3): a fundação (radier ou sapata), a camada de distribuição ou plataforma de 
transferência de carga, as inclusões rígidas, os capitéis (opcional) e o solo circundante. Uma solução 
de fundação com inclusões rígidas deverá incorporar todos estes componentes, exceto, quando não 
usados, os capitéis. 

Comumente, em projetos de aterros, a camada de distribuição é formada por solos granulares 
reforçados com geossintéticos, mas no caso de projetos de fundação de edificações a camada de 
distribuição é geralmente formada por solos compactados e, para aumentar sua resistência ao 
cisalhamento e sua rigidez, o material desta camada pode ser misturado com cimento, cal ou outro 
aditivo químico ou físico. 

Segundo Paniagua (2013), esta camada de distribuição geralmente é constituída por um material 
compactado (granular ou fino de baixa plasticidade), e sua espessura varia de 60 até 120 cm. 

As inclusões são elementos de forma cilíndrica ou prismática, desligadas da fundação (radier 
ou sapata), que podem ser colocadas no solo usando diferentes técnicas como: estacas de concreto 
pré-fabricadas, estacas tubulares de aço, micropile, estaca hélice continua, jet grouting, estacas de 
solo cimento, enfim, qualquer tipo de fundação profunda que possua rigidez consideravelmente 
maior do que o solo que está a reforçar. De acordo com ASIRI (2011), o conceito de inclusão rígida 
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baseia-se na hipótese de que a estabilidade estrutural do elemento é garantida sem o confinamento 
lateral do solo. 

Neste estudo assumiu-se que as inclusões rígidas foram construídas usando a técnica de hélice 
continua devido ao fato de produzir pouco distúrbio no maciço em função da escavação, ao seu bom 
desempenho e ao seu amplo uso no Brasil. No entanto, qualquer uma das técnicas mencionadas 
anteriormente pode ser utilizada.  

3.2 – Mecanismo de transferência de carga 

A diminuição dos recalques logrado com o uso das inclusões rígidas deve-se à transferência de 
uma parcela de carga significativa suportada pelo o solo a estes elementos. Entre o solo reforçado, 
as inclusões e a camada de distribuição é desenvolvida uma interação complexa (Figura 4). 
Inicialmente a camada de distribuição transfere a carga da estrutura para o topo da inclusão (��) e 
para o solo reforçado (��), então o solo reforçado transfere a carga para a parte superior da inclusão 
como atrito negativo (����), finalmente a inclusão transfere a carga através da ponta (��) e através 
da parte inferior da inclusão como atrito positivo (����). Ambos, atrito negativo e positivo, são 
separados por um ponto neutro (��) onde não há deslocamento relativo entre inclusão e solo. No 
atrito negativo o deslocamento do solo (��) ao redor da inclusão é maior que o deslocamento da 
inclusão (��), no atrito positivo acontece o contrário. 

A camada de distribuição ou plataforma de transferência de carga tem a finalidade de transferir 
a carga da estrutura para as inclusões rígidas. As características geotécnicas e geométricas desta capa 
influem na eficácia da transferência, já que conseguem aumentar as tensões na cabeça das inclusões 
(��) e reduzi-las no solo a ser reforçado (��). Além disso, a camada de distribuição absorve as cargas 
transferidas pelas cabeças das inclusões, evitando o puncionamento destas no radier e 
homogeneizando os recalques. De acordo com British Standards (2010), os parâmetros que mais 
influenciam a eficiência na transferência de carga são: o ângulo de atrito do material compactado, o 
espaçamento das inclusões, o diâmetro das inclusões (ou capitéis) e a espessura da camada de 
distribuição.  

As tensões induzidas pela cabeça da inclusão podem atingir o radier gerando tensões que se 
propagam como indicado na Figura 5. Pode-se observar que a distribuição de tensões sob o radier 
( ) apresenta valor máximo na parte do radier localizada acima da cabeça da inclusão e valor mínimo 
na metade do espaçamento entre os reforços. 

 

Fig. 3 – Esquema geral de uma fundação com inclusões rígidas. 
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Fig. 4 – Mecanismo de transferência de carga numa fundação com inclusões rígidas. 

 

Fig. 5 – Distribuição de tensões sob o radier (ASIRI, 2011). 

4 – ASPECTOS DA MODELAGEM NUMÉRICA 

4.1 – Estratigrafia utilizada na modelagem 

Nesta pesquisa foi considerada como representativa do Distrito Federal a estratigrafia do Campo 
Experimental do Programa de Pós-Graduação em Geotecnia da Universidade de Brasília 
(CEGUnB), situado no Campus Universitário Darcy Ribeiro, Asa Norte – Brasília – DF, onde a 
camada de solo poroso colapsível atinge uma profundidade de 8,5 m, apresentando baixa resistência 
à penetração (SPT variando de 1 a 6 golpes), altos índices de vazios e uma estrutura altamente 
instável quando submetida a aumento de umidade e/ou a alteração do estado de tensões, 
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apresentando quase sempre uma variação de volume concomitante com a variação do fator indutor, 
denominada colapso. O Programa de Pós-Graduação em Geotecnia possui valiosas informações 
geotécnicas sobre o Campo Experimental objeto do estudo obtidas de pesquisas, ensaios de campo, 
ensaios de laboratório e provas de carga em fundações superficiais e profundas (Perez, 1997; Jardim, 
1998; Sales, 2000; Guimarães, 2002; Mota, 2003; Coelho, 2013; Sales et al., 2015). De acordo com 
estas informações e considerando os perfis de solos tropicais propostos por Cruz (1987) e Cardoso 
(2002), Rebolledo et al. (2019.a) adotaram o perfil geotécnico estratigráfico típico do CEGUnB 
mostrado na Figura 6 (Mota, 2003). 

 
Fig. 6 – Perfil do CEGUnB utilizado na modelagem. 

Este perfil estratigráfico apresenta uma zona ativa sensível às variações climáticas relacionadas 
à precipitação pluviométrica que atinge, a partir da superfície do terreno, uma profundidade que 
varia entre 3 e 4 m (Guimarães, 2002). Considerando-se esta característica estratigráfica regional, 
admitiu-se nas análises uma camada ativa sensível superficial de 3,5 m de espessura. 

Para a simulação numérica do comportamento dos solos do CEGUnB foi utilizado o modelo 
Hardening Soil (HS) (Schanz et al., 1999; Brinkgreve et al., 2014, 2015) do software PLAXIS. O 
HS é um dos modelos constitutivos mais completos do PLAXIS, capaz de: 

1) calcular as deformações totais usando uma rigidez dependente do estado de tensões e que 
é diferente para as condições de carga e descarga/recarga; 

2) modelar deformações plásticas devido ao carregamento desviador primário (endurecimento 
por cisalhamento); e modelar deformações plásticas devido a compressão primária sob 
carga edométrica e isotrópica (endurecimento por compressão). 

Rebolledo et al. (2019.a) desenvolveram uma metodologia para obter, ajustar e validar os 
parâmetros mecânicos de solos característicos da cidade de Brasília para o modelo HS, fazendo uso 
de resultados laboratoriais e de campo obtidos em pesquisas anteriores realizadas no CEGUnB. A 
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metodologia proposta iniciou-se com a avaliação dos parâmetros de resistência e compressibilidade 
oriundos de ensaios triaxiais CU (com adensamento isotrópico e anisotrópico) e adensamento 
unidimensional respectivamente (Guimarães, 2002). Em seguida, os parâmetros obtidos para o 
modelo HS foram calibrados através da modelagem numérica explicita dos ensaios, utilizando o 
método dos elementos finitos (FEM) e o módulo Soil Test do software PLAXIS. Com base na 
avaliação e calibração desses parâmetros e no perfil de solo proposto (Figura 6), um modelo 
geotécnico do CEGUnB, para o estado de umidade natural, foi proposto para o modelo HS, Quadro 
1. Este modelo geotécnico foi validado através da modelagem numérica de provas de carga em radier 
e estacas realizadas no CEGUnB (Sales, 2000; Guimarães, 2002). 

Na camada N°6, os ensaios de Guimarães (2002) foram feitos em amostras recolhidas à 
profundidade de 10 m, porém os parâmetros encontrados foram extrapolados até 20 m, profundidade 
a partir da qual o solo foi considerado incompressível, uma vez que os resultados dos seis ensaios 
NSPT, realizados no local por Coelho (2013), apresentaram valores maiores que 40 golpes/30 cm, 
sendo assim designado, de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001), como solo muito compacto. 

Utilizando a mesma metodologia e com os ensaios triaxiais e de adensamento realizados por 
Guimarães (2002), Pérez (2017) determinou os parâmetros do modelo HS para os primeiros 3,5 m 
de profundidade da argila porosa estudada no estado saturado, parâmetros estes também 
apresentados no Quadro 1. 

Quadro 1 – Parâmetros do solo na condição de umidade natural e saturado para o modelo HS. 

Parâmetros 

Na condição de umidade natural Condição saturada 
N° de camada N° de camada 

1 2 3 4 5 6 1 2 

Argila arenosa porosa Solo residual 
laterítico 

Solo 
saprolítico 

Argila arenosa 
porosa 

Prof. (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0 0-1,5 1,5-3,5 
 (kN/m3) 13,1 12,8 13,9 14,3 16,0 18,2 16,5 16,4 
c (kPa) 5 5 5 20 75 20 0 0 
�  (°) 25 25 26 32 20 22 26 26 
� (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 

E����� (MPa) 3,2 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2 2,2 2,1 
E������  (MPa) 4,9 1,45 2,2 6,9 7,0 5,7 0,96 0,83 
E����� (MPa) 14,0 14,0 36,9 37,5 54,0 54,0 13,0 13,0 

m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,65 0,80 
��� 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

p��� (kPa) 100 100 100 100 100 100 50 50 
R� 0,8 0,8 0,9 0,90 0,9 0,8 0,75 0,75 

POP (kPa) 65,7 31,8 0 31,4 0 0 16,1 6,59 
K��� 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63 0,56 0,56 
K� 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63 0,75 0,75 

: Peso específico do solo,�c �e�� : Parâmetros efetivos de resistência ao cisalhamento, �: Ângulo de dilatância,�
E�����: Módulo de rigidez secante drenado obtido do ensaio triaxial, E������ : Módulo de rigidez tangente ou 
edométrico,�E�����: Módulo de Young de referência para carregamento/descarregamento, m: Potência para o nível 
de tensão dependente da rigidez,����: Coeficiente de Poisson para carregamento/descarregamento,�p���: Tensão 
de referência para a rigidez,�R�: Relação de falha,�POP: pressão de pré-adensamento,�K���: Coeficiente de 
empuxo em repouso para a condição normalmente adensada,�K�: Coeficiente de empuxo em repouso.�

4.2 – Definição da geometria do problema 

A simulação da fundação com inclusões rígidas com carregamento vertical foi realizada 
considerando um grupo infinito de inclusões dispostas como numa grelha, como mostrado na Figura 
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7a, com espaçamento (S) variável em função do caso analisado. A área influente ou célula de 
influência de cada inclusão interna é hexagonal (Schlosser et al., 1984), mas para efeitos práticos, 
pode ser considerada como circular (Rodríguez, 2001; 2010; Rodríguez e Auvinet, 2002; Rodríguez 
et al. 2015), o problema torna-se então axissimétrico. O modelo de célula unitária é recomendado 
pela ASIRI (2011) para realizar estudo paramétrico na parte central de uma grelha de inclusões 
rígidas e sob um carregamento vertical uniforme, e tem sido utilizado por vários pesquisadores como 
Rodríguez e Auvinet (2002), Jenck et al. (2005), Rodríguez e Auvinet (2006), Jenck et al. (2006), 
Okyay e Dias (2010), Rodríguez (2010), Varaksin et al. (2011), Okyay e Briançon (2012), Briançon 
et al. (2015), Bohn (2015), Hor et al. (2015), Pérez (2017), Rizal e Yee (2018). O raio R desta área 
corresponde ao raio da malha axissimétrica de elementos finitos e é aproximadamente igual à metade 
do espaçamento entre as inclusões S (S�2R). Para as inclusões da periferia, as condições deixam de 
ser axissimétricas e os resultados obtidos por um modelo deste tipo são menos representativos. No 
entanto, de acordo com Schlosser et al. (1984), citado por Rodríguez (2001), considera-se que para 
grandes grupos de inclusões em que as condições de contorno tornam-se menos importantes, o 
modelo de célula de influência pode representar a essência do fenômeno. 

A linha central do modelo axissimétrico coincide com o eixo da inclusão rígida. O contorno 
direito foi colocado na metade do espaçamento entre as inclusões. O contorno inferior foi 
estabelecido na profundidade de 20 m, profundidade a partir da qual o NSPT > 40 golpes, designando-
se o solo como muito compacto de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001). 

A modelagem paramétrica das inclusões rígidas foi realizada com o software Plaxis 2D 
(Brinkgreve et al., 2014). O problema foi discretizado utilizando uma malha de elementos finitos 
com mais de 6 700 elementos triangulares de 15 nós. Foi realizada uma densificação da malha no 
topo superior e inferior da inclusão (Figura 7c) pelo fato de serem estas regiões de altas 
concentrações de tensões e maior complexidade geométrica. As condições de contorno adotadas nos 
modelos axissimétricos foram definidas conforme apresentado na Figura 7b. No plano horizontal 
inferior restringe-se todas as rotações e movimentos, nos planos verticais restringe-se os 
movimentos horizontais e liberam-se os verticais. Dessa forma, a fundação e o solo podem 
apresentar recalques verticais devido à aplicação de carga externa e ao colapso induzido por 
inundação. Além disso, realizou-se um estudo de densidade de malha para garantir a obtenção de 
resultados precisos. Para considerar a interação entre a inclusão e o solo foram adicionados 
elementos de interface definidos por cinco pares de nós. 

Para definir o diâmetro das inclusões se consultaram duas referências. De acordo com ASIRI 
(2011), para inclusões não reforçadas de concreto e executadas in situ, sem depender de uma técnica 
tipo micropiles, o diâmetro mínimo típico é igual a 0,25 m. Segundo Guimarães (2002) as estacas 
escavadas mecanicamente, de grande uso e versatilidade no Distrito Federal, podem atingir 25 m de 
profundidade e diâmetros que variam de 0,3 a 1,1 m. 

Neste trabalho as inclusões foram modeladas com diâmetro de 0,3 m e atingiram uma 
profundidade de 9,5 m, penetrando 1 m na camada de solo não colapsível. Para a camada de 
distribuição foram consideradas espessuras variando de 0,5 a 2 m, seguindo as recomendações de 
ASIRI (2011). A espessura do radier foi considerada de 0,2 m. 

De acordo com ASIRI (2011), o espaçamento mínimo entre os eixos das inclusões é de três 
vezes o diâmetro da mesma, se essa for executada in situ sem deslocamento do solo. O espaçamento 
mínimo adotado entre inclusões foi de 1 m. 
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a) b) c) 

Fig. 7 – a) Distribuição em planta de um grupo de inclusões ou estacas dispostas como uma grelha 
b) Modelo axissimétrico que representa a célula ou área influente dentro da grelha c) Modelo 
axissimétrico no Plaxis (Rodríguez, 2001; 2010; Rodríguez e Auvinet, 2002; Rodríguez et al. 

2015). 

4.3 – Propriedades consideradas nos elementos de concreto 

Para a modelagem do radier e as inclusões, todos elas de concreto, foi assumido o modelo 
constitutivo Linear Elástico, uma vez que a rigidez e a resistência desse material é 
consideravelmente maior que a do solo reforçado. No Quadro 2 estão apresentados para cada 
elemento de concreto os parâmetros do modelo constitutivo adotado. 

Quadro 2 – Parâmetros do radier e inclusões rígidas. 

Parâmetros  Radier  Inclusões 
Peso específico, � (kN/m3) 24,0 23,0 
Módulo de elasticidade do concreto, E (MPa) 25044 17708,7 
Rigidez normal, EA (kN/m) 5,0x106  - 
Rigidez à flexão, EI (kN/m2/m) 1,67x104  - 
Coeficiente de Poisson, � 0,20 0,20 

O cálculo do módulo de elasticidade de ambos elementos de concreto foi realizado conforme a 
equação proposta na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), em função da resistência característica do 
concreto submetido a compressão simples. Para tanto foi assumida resistência fck de 20 MPa para o 
radier e de 10 MPa para as inclusões. 

�� � �� � 5600����     para    ��� de 20 a 50MPa �1� 
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onde �� é o módulo de elasticidade do concreto, em MPa; fck é a resistência característica do concreto 
submetido à compressão simples, em MPa e �� é um coeficiente que depende do tipo de brita 
utilizada no concreto, sendo igual a 1,0 para granito e gnaisse. Para o caso da inclusão (fck < 20MPa) 
foi empregado a mesma equação já que a NBR 8953 (ABNT, 2015) menciona que caso este tipo de 
concreto seja utilizado para elementos estruturais ele deve ter seu desempenho atendido segundo 
NBR 6118. 

Conforme proposto pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e por ASIRI (2011) foi adotado 
coeficiente de Poisson do concreto igual a 0,2 para os dois elementos. 

4.4 – Propriedades consideradas na camada de distribuição. 

Para a camada de distribuição (solo compactado) adotou-se o modelo Mohr-Coulomb. Os 
trabalhos realizados por Otálvaro (2013) no laboratório de Geotecnia da UnB permitiram a 
estimativa dos parâmetros do solo melhorado mediante compactação, sendo apresentados no Quadro 
3. O solo tropical compactado de caráter laterítico e altamente intemperizado foi coletado na região 
do cerrado brasileiro, na cidade de Brasília. O material foi classificado como ML de acordo com o 
Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS) e foi compactado com energia Proctor Normal 
600 kNm/m³. O valor de  foi obtido a partir dos resultados do ensaio Proctor Standard (energia de 
compactação de 600 kNm/m³), dos valores de ����= 24 % e ����= 15 kN/m³. Os parâmetros E, c  
e �  foram obtidos a partir dos ensaios triaxiais CD (adensados-drenados) realizados no solo 
compactado. Echeverría (2006) obteve parâmetros semelhantes para a simulação numérica do solo 
poroso tropical compactado. 

Quadro 3 – Parâmetros experimentais da camada de distribuição (solo compactado). 

Parâmetros do solo melhorado 
Peso específico úmido, � 18,6 kN/m³ 
Módulo de elasticidade, E 60 MPa 
Coesão drenada, c  80 kPa 
Ângulo de atrito efetivo, �  38° 
Coeficiente de Poisson, � 0,25 
Índice de vazios, e 0,40 

4.5 – Etapas de análise 

As etapas de análise dos modelos numéricos foram estabelecidas de acordo com o processo 
construtivo de fundações com inclusões rígidas. Inicialmente seis etapas foram definidas (Fase 
inicial, Fase I, Fase II, Fase III, Fase IV e Fase V). A Etapa I consiste na escavação do solo natural, 
onde posteriormente será executada a camada de distribuição. Na Etapa II tem-se a instalação da 
inclusão rígida. Na Etapa III é executada a camada de distribuição. Na Etapa IV é construído o 
radier. Na Etapa V é aplicada a carga sobre a fundação. Posteriormente, a fim de incorporar o efeito 
da inundação, foi adicionada uma outra fase de cálculo referente ao colapso do solo (Fase VI). 

4.6 – Simplificação proposta para a simulação do colapso do solo 

Neste trabalho o solo colapsível foi modelado na condição de umidade constante (análise 
desacoplada). A fim de incorporar o efeito da inundação, foi adicionada uma etapa de cálculo (Etapa 
VI) que consiste em aplicar uma redução de volume vertical (�yy, %) nas camadas de solo colapsível 
até a profundidade de 3,5 m. A magnitude da redução de volume vertical foi obtida através da 
plotagem, em um mesmo gráfico, das trajetórias dos ensaios de adensamento realizados por 
Guimarães (2002) em condição de umidade natural e saturada, conforme Figura 8. 
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Fig. 8 – Ensaio de adensamento duplo e definição da trajetória seguida com o solo colapsado a 200 

kPa. 

Os resultados da redução de volume ou potencial de colapso nas duas primeiras camadas de solo 
colapsível (�yy, %), em função da carga atuante no ensaio de adensamento, estão apresentados no 
Quadro 4. Com a magnitude do acréscimo das tensões na camada de solo colapsível foi calculada, 
fazendo uso do Quadro 4, a redução vertical de volume que seria gerada pelo colapso do solo em 
cada modelo.  

Quadro 4 – Valores da redução de volume vertical (�yy) ou potencial de colapso nas camadas de 
solo colapsível em função da tensão yy no ensaio de adensamento. 

N° da 
camada 

Profundidade da 
camada (m) 

yy (kPa) 
5 10 20 40 60 80 100 120 

�yy (%) 
1,0 0 ~ 1,5  1,0 2,5 4,0 7,0 9,0 11,5 13,0 14,0 
2,0 1,5 ~ 3,5 1,0 1,5 4,0 6,0 7,0 8,0 9,0 9,0 

 

5 – MODELAGEM PARAMÉTRICA DE INCLUSÕES RÍGIDAS 

5.1 – Casos analisados 

Para avaliar a influência do arranjo geométrico da fundação nas tensões induzidas sob o radier 
pelo topo das inclusões rígidas, foram feitas análises paramétricas usando modelos axissimétricos e 
considerando, conforme já apresentado, a estratigrafia em duas situações: uma com o solo na 
umidade natural e a outra com os primeiros 3,5 m de solo saturado, bem como outra na qual foi 
considerada uma redução de volume vertical nos primeiros 3,5 m de profundidade simulando o 
colapso. Considerou-se a influência de duas variáveis: espaçamento entre inclusões (1; 1,5; 2 e 2,5 
m) e espessura da camada de distribuição (0,5; 1; 1,5 e 2 m). Em cada modelo foram obtidos 
resultados para tensões (q0) de 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kPa. Foram mantidas as inclusões apoiadas 
a 9,5 m de profundidade e uma espessura do radier de 0,2 m. 

5.2 – Análise das tensões induzidas pelas cabeças das inclusões no radier 

Quando a camada de distribuição tem espessura pequena, os topos das inclusões rígidas 
transmitem tensões ao radier. Na medida em que a espessura dessa camada aumenta, tem-se a 
diminuição das tensões que chegam a este elemento. Assim, é possível definir uma determinada 
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espessura para a qual essas tensões são reduzidas significativamente. O espaçamento entre as 
inclusões é outra variável que tem influência nesse fenômeno. Para uma camada de distribuição com 
espessura constante, na medida em que se aumenta o espaçamento, maior é a tensão transmitida ao 
radier. 

No Quadro 5 têm-se as máximas tensões induzidas pelo topo das inclusões no radier. Foram 
considerados vários valores de espaçamento entre inclusões (S), diferentes espessuras de camada de 
distribuição (HCD) e carregamentos superficiais (q0) de até 120 kPa. Os modelos foram feitos em 
estratigrafia com umidade natural e considerando a estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados. 

Na Figura 9 têm-se os gráficos de tensão vs espessura da camada de distribuição obtidos a partir 
dos resultados apresentados no Quadro 5, para os carregamentos de 60 e 120 kPa. A linha contínua 
representa os modelos com a estratigrafia em condições de umidade natural e a descontínua com os 
primeiros 3,5 m de solo colapsível saturados. Pode-se observar que a espessura da camada de 
distribuição, para que as tensões no radier advindas do puncionamento das inclusões sejam mínimas, 
é de aproximadamente 1,50 m para espaçamentos de até 2,5 m entre inclusões, tanto para 
estratigrafia com umidade natural, como para a estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados. 

Quadro 5 – Tensões máximas no radier (kPa) induzidas pelas cabeças das inclusões, para a 
condição de estratigrafia com umidade natural e com os primeiros 3,5 m de solo saturados. 

 
A partir da Figura 9 pode-se concluir que, para uma determinada espessura de camada de 

distribuição, na medida que se aumentam os espaçamentos entre inclusões, aumenta-se o bulbo de 
tensões no topo da inclusão rígida o qual atinge o radier. Da mesma forma, para um espaçamento 
fixo entre inclusões, na medida que se aumenta a espessura da camada de distribuição, diminui-se 
as tensões que chegam no radier devido ao puncionamento dos topos das inclusões. 

Nos modelos com estratigrafia com umidade natural foram aplicadas reduções de volume nos 
primeiros 3,5 m da camada de solo colapsível visando obter as tensões máximas no radier induzidas 
pelas cabeças das inclusões. No Quadro 6 são apresentados os resultados obtidos para diferentes 
espaçamentos entre inclusões (S), espessuras da camada de distribuição (HCD) e carregamentos (q0). 

Nas Figuras 10, 11 e 12 são apresentadas, para diferentes espessuras de camada de distribuição 
e carregamentos de 60 kPa e 100 kPa, as tensões máximas que chegam ao radier para o espaçamento 
de 1,0, 1,5 e 2,0 m entre inclusões, respectivamente. A linha contínua representa os modelos com a 
estratigrafia em condições de umidade natural, a descontínua com os primeiros 3,5 m de solo 

S 
(m) 

HCD 
(m) 

Condição de umidade natural Condição com os primeiros 3,5 m saturados 
q0 (kPa) q0 (kPa) 

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 

1,0 

0,5 12,0 23,9 37,8 56,3 78,0 105 15,0 31,9 58,4 93,6 120 135 
1,0 0,4 0,9 1,5 2,3 3,2 4,3 0,6 1,3 2,3 3,5 4,7 5,4 
1,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1,5 

0,5 35,1 81,0 151 213 322 405 52,8 145 275 346 580 699 
1,0 3,9 8,9 15,0 18,7 20,9 26,6 6,2 14,7 22,1 25,0 29,5 38,2 
1,5 0,5 1,1 1,7 1,9 2,1 2,6 0,8 1,7 2,1 2,3 2,8 4,4 
2,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 

2,0 

0,5 71,7 203 354 486 622 764 137 228 529 893 880 981 
1,0 12,0 25,9 32,4 53,0 63,5 79,8 20,0 32,9 45,1 69,2 98 138 
1,5 2,4 4,3 5,3 7,0 10,2 12,3 3,0 4,3 6,2 9,0 12,4 17,5 
2,0 0,4 0,6 1,0 1,2 1,4 1,6 0,4 0,6 1,3 1,6 2,6 2,8 

2,5 

0,5 140 417 611 746 985 1312 338 432 771 1130 1363 1585 
1,0 21,4 35,7 63,7 74,2 109 156 28,5 56,4 90,6 177 169 252,4 
1,5 3,5 7,4 12,5 17,2 21,6 19,1 4,1 10,1 16,3 24,0 34,2 32,4 
2,0 0,8 2,0 2,4 3,4 3,3 3,1 0,8 2,1 2,6 3,5 3,0 3,2 
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colapsível saturados e os pontos, a condição de umidade natural, porém com redução de volume 
vertical nos primeiros 3,5 m. Pode-se concluir, com fundamentos nestas análises, que para 
espaçamentos de 1,0 m, a espessura da camada de distribuição para que as tensões transmitidas pelas 
cabeças das inclusões ao radier sejam mínimas é de 1,0 m, para espaçamentos de 1,5 m, a espessura 
da camada de distribuição é de 1,60 m e para espaçamentos de 2,0 m, é de 2,0 m. 

Para espaçamentos de 2,0 m entre inclusões, espessura de camada de distribuição de 1,0 m e 
carregamento de 100 kPa (Figura 12b) as tensões induzidas pelas cabeças das inclusões sob o radier 
é de 63,5 kPa para estratigrafia na condição de umidade natural, porém, quando aplicada uma 
redução de volume as tensões aumentam para 163,0 kPa, sendo o acréscimo de tensões de 100 kPa 
(158,7 %). Se aumentada a espessura da camada de distribuição para 1,5 m, as tensões induzidas 
pelas cabeças das inclusões sob o radier, na estratigrafia com redução de volume, diminui de 163,0 
kPa para 35,8 kPa, decrescendo em 127,2 kPa (354,7 %). 

Quadro 6 – Tensões máximas no radier (kPa) induzidas pelas cabeças das inclusões 
após aplicada a redução de volume. 

S 
(m) 

HCD 
(m) 

q0 (kPa) 
20 40 60 80 100 120 

1,0 

0,5 25,3 49,6 89,1 131,7 164,0 192,5 
1,0 1,1 2,2 4,1 6,7 8,3 10,7 
1,5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1,5 

0,5 129,0 169,3 354,0 526,4 675,0 857,0 
1,0 16,1 25,5 35,5 53,6 60,9 84,8 
1,5 2,1 2,7 4,2 5,2 5,6 6,2 
2,0 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6 0,7 

2,0 

0,5 269,3 524,5 727,0 891,3 1092,0 1594,0 
1,0 41,3 90,0 121,0 141,0 163,0 191,9 
1,5 9,7 13,6 21,2 29,7 35,8 43,5 
2,0 1,7 2,6 3,8 4,5 5,0 5,6 

2,5 

0,5 508,7 1069,0 1562,0 2768,0 2945,0 3204,0 
1,0 111,4 194,4 244,1 270,3 318,9 338,5 
1,5 25,3 38,2 55,1 63,6 71,8 84,1 
2,0 5,8 6,1 7,6 8,0 10,9 13,0 

 

a) b) 
Fig. 9 – Tensões máximas no radier induzidas pela cabeça da inclusão em função dos 
espaçamentos entre inclusões e espessuras de camada de distribuição, para as cargas 

superficiais: a) 60 kPa; b) 120 kPa. 

0

200

400

600

800

1000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Te
ns

õe
s n

o 
ra

die
r (

kP
a)

Espessura da camada de distribuição HCD (m)

S= 2,5 m
S= 2,0 m
S= 1,5 m
S= 1,0 m
S= 2,5 m
S= 2,0 m
S= 1,5 m
S= 1,0 m

Saturado
Umidade natural

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Te
ns

õe
s n

o 
ra

die
r (

kP
a)

Espessura da camada de distribuição HCD (m)

S= 2,5 m
S= 2,0 m
S= 1,5 m
S= 1,0 m
S= 2,5 m
S= 2,0 m
S= 1,5 m
S= 1,0 m

Umidade natural
Saturado



ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 – Geotecnia nº 150 – novembro/noviembre/november 2020 – pp. 63-86
http://doi.org/10.24849/j.geot.2020.150.05 – © 2020 Sociedade Portuguesa de Geotecnia

77

 

 

  
a) b) 

Fig. 10 – Tensões máximas sob o radier para espaçamentos de 1,0 m entre inclusões e 
diferentes valores de espessura da camada de distribuição, para cargas as superficiais: a) 60 

kPa e b) 100 kPa. 

  
a) b) 

Fig. 11 – Tensões máximas sob o radier para espaçamentos de 1,5 m entre inclusões e 
diferentes valores de espessura da camada de distribuição, para as cargas superficiais: a) 60 

kPa e b) 100 kPa. 

  
a) b) 

Fig. 12 – Tensões máximas sob o radier para espaçamentos de 2,0 m entre inclusões e 
diferentes valores de espessura da camada de distribuição, para as cargas superficiais: a) 60 

kPa e b) 100 kPa. 

Nas Figuras 13 e 14 são apresentadas as propagações das tensões da cabeça da inclusão ao radier 
para as diferentes condições de estratigrafia expostas anteriormente e considerando espaçamento de 
2,0 m entre inclusões, carregamento de 60 kPa e espessura de camada de distribuição de 1,0 m 
(Figura 13) e 1,5 m (Figura 14). Na estratigrafia com umidade natural tem-se o menor bulbo de 
tensões. Com os primeiros 3,5 m saturados o bulbo de tensões aumenta. Já na condição de umidade 
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natural e aplicação da redução de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsível, tem-se o 
maior bulbo de tensões. 

O tamanho do bulbo de tensões induzidos pela cabeça da inclusão, para um espaçamento entre 
inclusões e espessura de camada de distribuição constante, depende das propriedades do solo de 
fundação (solo entre inclusões), como apresentado nas Figuras 13 e 14. Na medida que aumenta a 
compressibilidade do solo de fundação, maior carga é transferida para a cabeça das inclusões, 
fazendo com que o bulbo de tensões seja maior. Na Figura 15 é apresentado o perfil de recalques 

   

 a) b) c) 

Fig. 13 – Propagação das tensões da cabeça da inclusão ao radier para uma carga de 60 kPa, 
espaçamento entre inclusões de 2,0 m e espessura de camada de distribuição de 1,0 m para 

as condições: a) com umidade natural, b) com saturação de 3,5 m e c) com redução de 
volume. 

    
a) b) c) 

Fig. 14 – Propagação das tensões da cabeça da inclusão ao radier para uma carga de 60 kPa, 
espaçamento entre inclusões de 2,0 m e espessura de camada de distribuição de 1,5 m para 

as condições: a) com umidade natural, b) com saturação de 3,5 m e c) com redução de 
volume. 
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verticais na parte superior da fundação com inclusões rígidas com as características apresentadas 
nos modelos da Figura 13. 

Nas Figuras 16 e 17 são apresentadas as distribuições de tensões sob o radier para os modelos 
com espaçamento de 1,5 m (Figura 16) e 2,0 m (Figura 17) entre inclusões e espessuras de 1,0 m e 
1,5 m para a camada de distribuição. Com linhas contínuas são representadas as distribuições de 
tensões considerando a estratigrafia em condições de umidade natural e com linhas descontínuas os 
casos com redução de volume nos primeiros 3,5 m de solo colapsível. 

A distribuição de tensões possui um máximo na parte do radier que fica acima da inclusão rígida 
e um mínimo na metade da distância entre as inclusões, conforme apresentado por ASIRI (2011) na 
Figura 4. Pode ser observado como as tensões sob o radier aumentam quando aplicada uma redução 
de volume devido a recalques verticais nos primeiros 3,5 m, sendo elas menores para camadas de 
distribuição com maiores espessuras. Para espaçamento de 2,0 m entre inclusões e uma carga sobre 
o radier de 120 kN/m², o aumento das tensões sob o radier devido ao colapso do solo foi de 125,25 
kPa (38,60 %) para espessura da camada de distribuição de 1,0 m (Figura 17a) e 29,72 kPa (18,40 
%) para espessura da camada de distribuição de 1,5 m (Figura 17b). Observa-se na Figura 17, que 
ao se aumentar a espessura da camada de distribuição de 1,0 m para 1,5 m ocorre uma redução de 
162,88 kPa (50 %) nas tensões sob o radier. 

No Quadro 7 são apresentadas as solicitações no radier induzidas pelo topo das inclusões rígidas, 
para três condições de estratigrafia diferentes, espaçamento de 2,0 m entre inclusões, carga sobre o 
radier de 60 kPa e espessura da camada de distribuição de 1,0 m e 1,5 m. Observa-se nos resultados 
um aumento das solicitações quando diminui a compressibilidade do solo. No caso do momento 
fletor o valor máximo aumenta 2,51 kNm/m (67,11 %) quando acontece a mudança da estratigrafia 

    
a) b) c) 

Fig. 15 – Perfis de recalques verticais na parte superior da fundação com inclusões rígidas 
para uma carga de 60 kPa, espaçamento entre inclusões de 2,0 m e espessura de camada de 

distribuição de 1,0 m para as condições: a) com umidade natural, b) com saturação de 3,5 m e 
c) com redução de volume. 
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com umidade natural para a estratigrafia com redução de volume vertical. Para o caso da força axial 
e cisalhante os acréscimos dos valores máximos foram de 9,44 kN/m (72,12 %) e 8,4 kN/m (64,97 
%) respectivamente. Também pode ser observada uma diminuição no valor das solicitações quando 
aumenta a espessura da camada de distribuição. O valor de momento máximo para a estratigrafia 
com redução de volume vertical diminui 3,0 kNm/m (80 %) quando a espessura da camada de 
distribuição aumenta de 1,0 m para 1,5 m, já para o caso da força axial e cisalhante os valores 
máximos diminuíram 10,65 kN/m (81,36 %) e 10,27 kN/m (79,43 %) respectivamente. 

 
 
 
 

  
a)  b) 

Fig. 16 – Distribuição de tensões verticais sob o radier para espaçamento de 1,5 m entre 
inclusões e espessura da camada de distribuição de: a) 1,0 m b) 1,5 m. 

  
a)  b) 

Fig. 17 – Distribuição de tensões verticais sob o radier para espaçamento de 2,0 m entre 
inclusões e espessura da camada de distribuição de: a) 1,0 m b) 1,5 m. 
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Quadro 7 – Solicitações no radier induzidas pelo topo das inclusões rígidas para espaçamento 
de 2,0 m entre inclusões, carga sobre o radier de 60 kPa e espessura da camada de distribuição 

de 1,0 m e 1,5 m. 
 

 Tipo de 
Estratigrafia 

Valor 
Máx/Mín 

Espessura da camada de distribuição 

1,0 m 1,5 m 

M
om

en
to

 fl
et

or
 (k

N
m

/m
) 

 

Umidade natural 
Máximo 1,23  0,25 

Mínimo -0,79 -0,17 

Primeiros 3,5 m 
saturados 

Máximo 1,59 0,25 

Mínimo -1,02 -0,17 

Redução vertical 
de volume nos 

primeiros 3,5 m 

Máximo 3,74 0,73 

Mínimo -2,13 -0,48 

Fo
rç

a 
ax

ia
l  

(k
N

/m
) 

 

Umidade natural 
Máximo 3,65 0,75 

Mínimo -2,14 -0,50 

Primeiros 3,5 m 
saturados 

Máximo 5,09 0,85 

Mínimo -2,92 -0,58 
Redução vertical 
de volume nos 

primeiros 3,5 m 

Máximo 13,09 2,44 

Mínimo -6,44 -1,56 

Fo
rç

a 
ci

sa
lh

an
te

 (k
N

/m
) 

 

Umidade natural 
Máximo -0,058*10-3 0,316*10-3 

Mínimo -4,53 -0,90 

Primeiros 3,5 m 
saturados 

Máximo -0,074*10-3 -0,014*10-3 

Mínimo -5,84 -0,94 

Redução vertical 
de volume nos 

primeiros 3,5 m 

Máximo -0,148*10-3 2,161*10-3 

Mínimo -12,93 -2,66 
      

6 – CONCLUSÕES  

As análises numéricas apresentadas mostraram a influência das características geométricas da 
fundação com inclusões rígidas (espessura da camada de distribuição e espaçamento entre 
inclusões), o nível de tensões sobre o radier e as condições de estratigrafia no desenvolvimento de 
tensões sob radier induzidas pela cabeça da inclusão rígida. Na medida que aumenta a 
compressibilidade do solo de fundação, maior carga é transferida para a cabeça das inclusões, 
fazendo com que o bulbo de tensões seja maior e maiores tensões atinjam o radier. Para uma 
determinada espessura de camada de distribuição, na medida que se aumenta o espaçamento entre 
inclusões, aumenta-se o bulbo de tensões no topo da inclusão rígida, podendo atingir o radier. Da 
mesma forma, para um espaçamento fixo entre inclusões, na medida que se aumenta a espessura da 
camada de distribuição, diminui-se as tensões que chegam no radier devido ao puncionamento do 
topo da inclusão. 
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Para um nível de tensões sobre o radier e uma condição de estratigrafia, existe um arranjo 
geométrico entre a espessura da camada de distribuição e o espaçamento entre inclusões no qual os 
esforços máximos que chegam ao radier (induzidos pela cabeça da inclusão) são nulos ou muito 
baixos. A partir da modelagem 2D axissimétrica, podem ser obtidos gráficos de espessura da camada 
de distribuição vs tensão máxima sob o radier para diferentes espaçamentos entre inclusões, visando 
obter a espessura da camada de distribuição na qual as tensões máximas sob o radier, provocadas 
pelos topos das inclusões, são baixas (Figuras 10, 11 e 12), permitindo reduzir a quantidade de 
reforço estrutural na fundação (sapata ou radier). 

Um bom arranjo geométrico entre a espessura da camada de distribuição e o espaçamento entre 
inclusões deve ser obtido para a pior condição de estratigrafia que poderia acontecer durante a vida 
útil, levando em conta o aumento das tensões máximas sob o radier advindas dos topos das inclusões 
rígidas quando acontecem mudanças nas propriedades do solo de fundação, por exemplo, em função 
do colapso estrutural do solo. 
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