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Resumo

Observa-se nas Ultimas décadas, a busca da otimizacédo de fundacfes estagueadas
a partir da consideracdo do beneficio que o contato do bloco ou radier com o solo
pode conferir para aumento de capacidade de carga e aumento de rigidez.
Contribuicdo que nao é inserida no dimensionamento do sistema de fundacdo pela
metodologia tradicional de grupo de estacas. Assim, nesta dissertacdo foi realizada
uma analise do comportamento de uma fundacéo que foi concebida pela metodologia
de grupo de estacas, a luz da técnica de radier estaqueado, através de modelagens
numericas. A obra em estudo é do Instituto do Cérebro, localizada no Campus Central
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), cidade de Natal-RN.
Pesquisas tedricas e experimentais, destacando trabalhos pioneiros e mais recentes
a respeito da temética deste trabalho, foram utilizados como subsidios para
apresentar o estado da arte de fundacbes em radier estaqueado. A fundacéo
analisada é constituida por estacas escavadas do tipo hélice continua, com
comprimentos de 15, 17 e 20 m e diametros de 250, 400 e 500 mm. Para analise do
comportamento desta fundacado, foi utilizado o programa numérico PLAXIS 3D
Foundation, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Para averiguar se o
programa foi manuseado de maneira correta, foi realizada a verificacdo do software
por meio de analises comparativas de casos previamente estudados por outros
pesquisadores. Os dados de entrada do programa e retroandlise dos parametros
geotécnicos do solo foram subsidiados por ensaios de simples reconhecimento (SPT),
realizados em campo conforme procedimentos recomendados pela NBR 6484/2001 e
provas de carga estatica em estaca (PCE), realizadas segundo método de execuc¢ao
apresentado na NBR 12131/2006. O subsolo local, modelado assumindo o seu
comportamento elastico perfeitamente plastico, é formado por camadas de areia fina
e média, pouco siltosa, compacta, até atingir o impenetravel. Observou-se nos
resultados obtidos que a interacdo do bloco de fundacao incrementou a capacidade
de carga e a rigidez do sistema. O bloco de fundacdo apresentou até 21% de
contribuicdo no recebimento dos esforcos aplicados na fundacédo. Além disso,
observou-se que a capacidade de carga do sistema de fundagdo em radier
estaqueado nédo se configura apenas na soma algébrica das resisténcias isoladas do
bloco e estaca(s). Diante destes resultados, pode-se concluir que a metodologia de
fundacdo em radier estaqueado se configura como uma técnica positiva para a cidade

de Natal para obras de médio porte.
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Abstract

It is observed in the last decades, the search of the optimization of pile foundations
from the analysis of the benefit that the contact of the pile cap or raft with the ground
can confer to increase the load capacity and stiffness. Contribution that is not inserted
in the design of the foundation system by the traditional methodology of pile group.
Thus, in the present dissertation an analysis of the behavior of a foundation conceived
by the pile group methodology was carried out, in light of the piled raft, through
numerical modeling. The study work is from Instituto Cérebro, located in the Central
Campus of the Federal University of Rio Grande do Norte (UFRN), Natal-RN.
Theoretical and experimental studies, highlighting pioneering and more recent searchs
on the theme of this work, were used as subsidies to present the state of the art of
foundations in piled raft. The study foundation consists of bored piles of the continuous
flight auger, composed of lengths of 15, 17 and 20 m and diameters of 250, 400 and
500 mm. For the analysis of the behavior of this foundation, the numerical program
PLAXIS 3D Foundation, based on the Finite Element Method (FEM). To verify if the
program was handled correctly, the verification of the software was done through
comparative analysis of cases previously studied by other researchers. The program
input data and back-analysis of soil geotechnical parameters were subsidized by
Standard Penetration Test (SPT), carried out in the field according to the procedures
recommended by NBR 6484/2001 and static load tests (PCE), carried out according
in NBR 12131/2006. The local subsoil, which was modeled assuming its elastic
behavior perfectly plastic, is formed by layers of fine and medium sand, little compact
silt, until reaching the impenetrable. The water level was not detected in any of the 13
boring performed. It was observed in the results obtained that the interaction of the pile
cap with the soil increased the load capacity and stiffness of the system. The pile cap
presented up to 21% contribution in receiving the efforts applied in the foundation. In
addition, it has been observed that the load capacity of the piled raft foundation system
is not confined to the algebraic sum of the isolated resistances of the pile cap and
pile(s). Considering these results, it can be concluded that the methodology of
foundation in piled raft is configured as a positive foundation technique for the city of

Natal for medium-sized buildings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem se observado uma ocupacdo intensa no espaco
urbano nos grandes centros do Brasil. Tal conjuntura resultou na mudanca estrutural
das edificacbes nas regides metropolitanas, como consequéncia, os edificios se
tornaram mais esbeltos e verticais, impondo assim maiores carregamentos para a
fundacdo num pequeno espaco construtivo.

Resultado disso, é a necessidade de criacdo de técnicas de projeto e execucao
de fundagbes capazes de suportar carregamentos de elevada magnitude num
pequeno espaco de ocupacdo. Além disso, ha a preocupacdo em atenuar recalques
totais e diferenciais para que os mesmos estejam de acordo com os padrbes
admissiveis.

Em vista desta necessidade, diversos estudos vém sendo realizados a fim de
averiguar o possivel beneficio que o contato do bloco ou radier com a massa de solo
pode conferir para o sistema de fundacdo no que tange capacidade de carga e rigidez
da infraestrutura.

Ao considerar que as construcdes atuais impdem carregamentos cada vez mais
elevados, a quantidade de estacas necessaria para se adequar aos critérios de projeto
para capacidade de carga e recalques torna-se elevada. Fato este que pode acarretar
na elevacao dos custos para o empreendimento.

Nesse ambito, um sistema que pode ser solucao geotécnica é a fundacédo em
radier estaqueado. Esta técnica leva em consideracdo a contribuicdo do bloco de
coroamento na otimizagdo do comportamento mecanico da fundacéo. Sales et al.
(2000) mencionam que diversos padrdes nacionais e codigos locais relatam que a
fundacdo em radier estaqueado pode conferir numa solucdo econbmica para o
sistema.

Esta possivel economia se da pelo fato de que no sistema em radier
estaqueado, tende a obter maior capacidade de carga em comparagao com o sistema
tradicional de grupo de estacas. Assim, o niumero de estacas para a fundacdo ou o

comprimento do estaqueamento pode ser reduzido.



As estacas sao bons elementos redutores de recalques, e, ao considerar a
contribuicdo que o bloco ou radier oferece quanto a capacidade de carga, a
estruturacdo da fundacdo em radier estaqgueado resulta num sistema que confere nédo
apenas resultados positivos quanto ao desempenho, mas também, possivelmente
economia (BASILE, 2015). Isto se da, visto que este tipo de infraestrutura pode
racionalizar o sistema de fundacdo, como demonstrado por Rabiei e Choobbasti
(2016).

Como a fundacdo em radier estaqueado € resultante da juncéo de dois tipos de
fundacéo (profunda e superficial), sua analise torna-se complexa. Contudo, com o
desenvolvimento de softwares capazes de simular o comportamento desta fundacao,
aliado as analises experimentais de campo, diversos estudos e pesquisas voltadas
para a avaliacdo do seu desempenho estrutural vém sendo desenvolvidas.

Apesar de tais estudos terem sido realizados nas mais diversas regides do
mundo, as quais possuem as mais variadas estratificacdes de solo; no Brasil, alguns
estados, como Rio Grande do Norte, ainda s&o carentes de analises do
comportamento da fundacdo em radier estaqueado.

Nessa perspectiva, a presente pesquisa esta voltada para a andlise do
comportamento de uma fundacdo em radier estaqueado na cidade de Natal, estado

do Rio Grande do Norte, em sedimentos arenosos eodlicos

1.1 Justificativa

Diversas regibes do nordeste do Brasil sdo encontradas situagdes
potencialmente favoraveis a concepcéao da fundacéo em radier estaqueado, conforme
a literatura. Contudo, é observada uma escassez na literatura técnica no que diz
respeito a andalise da real viabilidade do uso desta técnica para tais regiées, como na
cidade de Natal.

Nessa perspectiva que se insere o presente trabalho. Visto que, mesmo que
possua condi¢cdo para uma possivel solucdo de fundacao, a infraestrutura em radier
estaqueado ainda é pouco empregada no nordeste brasileiro.

E crescente o uso de ferramentas computacionais com capacidade de prever
com eficacia as interacdes entre os elementos estruturais e a massa de solo. Estas
ferramentas, aliadas aos ensaios de campo, dariam maior suporte para o engenheiro
analisar o comportamento do sistema em radier estaqueado e obter, desta forma,

maior acuracia na previsdo do comportamento mecéanico da infraestrutura.



Entre os métodos mais comuns, destaca-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF), ferramenta bastante util para a analise do comportamento de radiers
estaqueados. Diversos trabalhos foram desenvolvidos nessa tematica, aliados as
analises experimentais, dentre os quais: Poulos (2001), Mandolini (2003), Mandolini,
Russo e Viggiani (2005), Balakumar (2008), Balakumar et al. (2013), Basile (2015) e
Alshenawy et al. (2016). Desde o final da década de 90, surgiram no Brasil os
trabalhos desenvolvidos por Sales (2000), Bezerra (2003), Passos (2005), Janda et
al. (2009), Sousa (2010), Freitas Neto (2013), Pezo (2013), Castillo (2013), Soares et
al. (2014), Garcia (2015), Rincon (2016), Alva (2017) Cordeiro (2017), entre outros.

Nesse ambito, a proposta desse trabalho estd na avaliacdo numeérica para
analisar o comportamento de funda¢fes estaqueadas assentes em solos tipicos da
regido de Natal, a luz da técnica radier estaqueado.

Visa verificar a contribuicdo que o bloco confere, tanto no aumento da
capacidade de carga, quanto na reducao de recalques, subsidiadas por resultados de

ensaios de campo cedidos por empresas parceiras.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivos geral

O objetivo desta dissertacdo € avaliar o comportamento de uma fundacédo
estaqueada assente em solo arenoso tipico da regido de Natal/RN. Foi analisada a
contribuicdo que o bloco de fundacado oferece a capacidade de carga e rigidez para o
sistema de fundacéo.

Visa ainda comparar os resultados obtidos nas andlises a luz da técnica de
radier estaqueado com a metodologia convencional (grupo de estacas), visto que, nos
métodos tradicionais de dimensionamento de fundacdes profundas a parcela de

contribuicdo que o bloco venha a oferecer ndo € considerada em projeto.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Analisar um sistema de fundacéo concebido em grupo de estacas de uma obra
realizada na UFRN a partir de resultados de ensaios campo como sondagens
de simples reconhecimento (SPT), provas de carga estatica em estacas (PCE)

e integridade de estacas (PIT);



¢ Definir os parametros geotécnicos do solo da regido estudada para dar suporte
ao software adotado nas anélises huméricas;

e Aplicar métodos de previsdo da capacidade de carga da fundacao estaqueada
da obra estudada, na perspectiva das metodologias de grupo de estacas e de

radier estaqueado, para posterior comparacao entre tais metodologias;



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducéo

O uso de estacas em fundacbes é uma metodologia construtiva utilizada em
situacOes que se necessite elevada capacidade de suporte e para casos em que 0
dimensionamento da infraestrutura em radier ou sapata ocasione recalques
eXCcessivos.

Para combater tais deslocamentos, sdo instaladas estacas sob o elemento
superficial. Na configuracdo tradicional de grupo de estacas, é assumido que o
elemento de fundacdo estaca isolada ou grupo de estacas receberd todo o
carregamento imposto pela estrutura.

Contudo, infere-se que tal metodologia € incoerente ao pressupor que apenas
as estacas trabalhem para distribuir os esforcos para a massa de solo, sem considerar
a interacdo do radier com o solo e sua contribuicdo que possa oferecer quanto a
capacidade de carga para o sistema de fundacdo (POULOS e DAVIS, 1980); (LONG,
1993).

Conforme Poulos (2001), é comum inicialmente configurar uma infraestrutura
formada por fundacéo superficial, como exemplo radier. Caso este tipo de fundacao
ndo se adeque aos critérios de seguranca, € adotada fundagédo por estacas como
solucéo para atender aos critérios de projeto.

Nas ultimas décadas, é observada a instalacdo de estacas sob o radier com
foco na reducao de recalques totais e diferenciais no radier e aumento da capacidade
de carga. Nesse sistema de fundacdo, conceituado como radier estaqueado, é
considerada a contribuicdo que o radier oferece a capacidade de carga e combate a
recalques.

Kuwabara (1989) cita que na metodologia tradicional de fundacfdes em estacas,
a instalacdo de estacas sob o radier tem como foco a reducdo dos recalques
diferenciais, levando em conta que todo a carga aplicada sera suportada pelo
estaqueamento, ignorando desta forma a capacidade de carga que o radier possa
fornecer. Por outro lado, ao considerar a contribuicdo do radier na capacidade de

carga da fundacéo, o sistema passa a ser conceituado como radier estaqueado.



Wulandari e Tjandra (2015) citam que a fundacdo em radier estaqueado resulta
na reducao dos recalques no radier, contudo, para obter um design econémico, se faz
necessario analisar o numero 6timo de estacas para o recalque admissivel em projeto,
visto que, apos certo numero de estacas, 0 aumento do numero de estacas no sistema
nao resultaria na minimizac&o dos recalques.

Novak et al. (2005) relatam que um dos maiores desafios da analise de
interac&o solo estrutura esta no sistema de fundacédo em radier estaqueado. Em vista
deste contexto, diversos programas numericos baseados no MEF com capacidade de
analisar as interagfes existentes entre radier-estaca-solo vém sendo utilizados.

Tal complexidade de analise de radier estaqueado é citada por Alshenawy,
Alrefeai & Alsanabani (2016), em que para prever recalques, por exemplo, demanda
da necessidade do uso de programas numéricos para obtencdo de maior acuracia
devido a complexidade de interacdo entre os elementos estruturais e o solo.

Balakumar (2013) cita a dificuldade na obtencédo dos parametros geotécnicos
do solo, destacando o médulo de elasticidade do solo, parametro que pode afetar
diretamente a acuracia nos resultados numéricos nas previsdes do comportamento

da fundacao em radier estaqueado.
2.2 Concepcéo dafundacédo em radier estaqueado

Para a escolha do tipo de fundacéo, Mandolini (2003) propds o coeficiente
“a,,”, que relaciona a carga total aplicada na fundacéo e a parcela de carregamento
que € transmitida para o solo entre estacas e radier. A Equacao 1, demonstra como
calcular este coeficiente.
Upr = Xiz1 Qpite/ Qpr Eq.1

Em que Qpr é a carga total aplicada na fundacéo, enquanto que Qyie € a parcela
de carga resistida por uma estaca individual. Deste modo, a,, = 1 € representado por
uma fundagao em grupo de estacas, a,, = 0 resulta numa fundagao superficial e
0 < a,, <1 se faz necessario um sistema em radier estaqueado, visto que parcela da
carga sera resistida pelo radier e outra pelas estacas.

Desta forma, o coeficiente a,, nos da uma nogao de quanto sera a contribuigao
do radier na distribuicéo dos esfor¢cos para a massa de solo. Mandolini (2003), atraves
da Figura 1, apresenta os valores deste coeficiente e qual o sistema de fundacgao para

cada faixa de valores do mesmo.
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Figura 1 - Tipos de fundacéo de acordo com o valor do coeficiente proposto por Mandolini
(modificada). (Mandolini et al. 2003)

Mandolini, Di Laora e Mascarucci (2013), demonstraram, a partir da Figura 2,
gue a porcentagem de carga que o radier recebe da estrutura varia a depender de
diversos fatores, sendo eles: distancia entre estacas (s), diametros das estacas (d),
area ocupada pelo grupo de estacas (ag) e area do radier (ar).
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Figura 2 - Porcentagem de carga resistida pelo radier (modificada) Mandolini et al. (2013). Dados
coletados por Mandolini et al. (2005).

A partir da andlise da Figura 2, a porcentagem de esforcos suportados pelo
radier ndo € inferior a aproximadamente 15%, e, sua contribuicdo pode ser superior

as estacas, resistindo até 70% da carga total aplicada na fundacao.



2.3 Metodologias de projeto de radier estaqueado

Randolph (1994), citado por Poulos (2001) e Freitas Neto (2013), sistematizou
trés metodologias de concepcéo de fundacbes em radier estaqueado, sendo elas:

I.  Método Convencional ou “Conventional Approach”: fundagcdo em que grande
parte dos esfor¢cos séo resistidos pelas estacas. Considera-se que parte do
carregamento sera suportado pelo radier ou bloco de estaca. A carga de
trabalho por sua vez é bem inferior a carga de trabalho.

ii. “Creep Piling”: teoria em que as estacas trabalhem préxima a carga de ruptura.
As estacas sao instaladas sob o radier de modo que a tenséo transferida pelo
mesmo para o solo seja inferior a tensédo de pré-adensamento da massa de
solo.

iii.  Controle de Recalques Diferenciais ou “Differential settlement Control”: filosofia
em que as estacas sao instaladas de maneira estratégicas a fim de minimizar
os recalques diferenciais da estrutura.

Poulos (2001) relata também que, além das metodologias mencionadas acima,
ha uma ultima filosofia, versdo extrema do “creep piling”. Esta metodologia considera
gue as estacas trabalhem em 100% de suas capacidades de carga.

Através da Figura 3, Poulos (2001) demonstra graficamente as metodologias,
com Curva O: radier isolado, apresentando recalques excessivos. Curva 1: radier com
estacas estruturadas com fator de seguranca convencional. Curva dois (2): estacas
com fator de seguranca reduzido, caso tipico de “creep piling”. Por fim, curva trés 3:
estacas como elementos redutores de recalque trabalhando na capacidade de carga
altima.

Ainda conforme Poulos (2001), a curva 3 pode néo ser linear, e, mesmo as
estacas trabalhando na capacidade de carga Ultima, o sistema de fundacao possui
uma margem de seguranca, com nivel de recalques satisfatorios. Logo, esta
metodologia de projeto pode ser considerada a mais econémica em comparagao as

metodologias representadas pelas curvas 1 e 2.
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Figura 3 - Filosofias de projeto para radier estaqueado (modificada). Poulos (2001).

Inimeras pesquisas para analise de radier foram e estdo sendo realizadas, e

algumas classes se difundiram mais, dessa forma, sdo as mais empregadas. Segundo

Poulos et al. (1997), citado por Poulos (2001), as classes s&o as seguintes:

i. Método “strip on springs” ou tira sobre molas: nesta aproximacao as estacas

sdo consideradas molas e o radier a tira. Um dos focos dessa metodologia é a

andlise da rigidez (POULOS, 1991);

ii. Método “plate on springs” ou placa sobre molas: aproximacao em que o radier
€ considerado a placa e as estacas a mola. (CLANCY e RANDOLPH, 1993),
(POULOS, 1994a) (VIGGIANI, 1998) (YAMASHITA, et al. 1998);

iii. Métodos mais Rigorosos por

modelagem séo considerados:

Métodos Computadorizados: Para esta

a. Método dos Elementos de Contorno: utiliza a teoria da elasticidade para

analise do radier e grupo de estacas, estudado por Kuwabara (1989),

Sinha (1997) e Basile (2015);

b. Método dos Elementos Finitos: Método que envolve um sistema de

fundacdo com deformacédo Plana (DESAI, 1974).

c. Método Hibrido: Método dos Elementos de Contorno para as Estacas,

combinado com o Método dos Elementos Finitos (MEF) para o radier,

estudado por Franke, Lutz e EI-Mossalamy (1994) e Ta e Small (1996).

Para ilustrar de forma sistematica, Freitas Neto (2013) apresenta na Tabela 1

0os métodos de calculo para radier estaqueado e alguns pesquisadores dos

respectivos metodos:
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Tabela 1 — Métodos de Andlise de Radier Estaqueado. (FREITAS NETO, 2013).

Kishida & Meyerhof (1965); Skempton (1953);

Correlagoes Empiricas Meyerhof (1959); Vesic (1969).

A 4 Poulos & Davis (1980).
Métodos Abacos de Calculo
Simplificados Método das Fundagdes Terzaghi (1943): Poulos & Davis (1980).
Equivalentes
Métodos Baseados na Teoria Poulos & Davis (1980), Randolph & Worth
da Elasticidade (1978); Randolph (1994); Sales (2000).
Métodgs ' O radier é representado por Clancy & Randolph (1993): Poulos (1994);
Computacionais uma placa e as estacas por Russo (1998) — NAPRA.
Aproximados molas
Método dos Elementos de Kuwabara (1989); El Mossalamy & Franke
) Contorno (MEC) (1997); Sinha (1997); Basile (2014).
Métodos - . )
Computacionais ~ Método dos Elementos Finitos Katzenbach et al. (1998); Rabiei & Choobbasti
Rigorosos (MEF) (2015), Sinha & Hanna (2017),
Poulos (1994) — GARP; Russo (1998) —

Métodos Hibridos NAPRA.

Russo e Vigiani (1998), citam que a concepcdo de fundacdes em radier
estaqueado é dividida em duas categorias. A primeira, denominada pequenos radiers
estaqueados ou “Small Pile Rafts”. Nesta, o radier ndo possui capacidade de carga o
suficiente para atender aos critérios de projeto. Assim, sdo instaladas estacas sob o
radier com o objetivo de obter fator de seguranca satisfatorio quanto a capacidade de
suporte. A relacdo entre a largura do radier (B) e comprimento da estaca (L)
geralmente é B/L<1.

Na segunda categoria, denominada grandes radier estaqueados ou “Large
Piled Rafts”, o radier por sua vez possui capacidade de carga suficiente para resistir
aos carregamentos impostos. Logo, as estacas sao instaladas sob o radier a fim de
reduzir os recalques do elemento superficial. De maneira geral, a razéo entre a largura
do radier (B) e o comprimento da estaca (L) é dada pela equacdo B /L > 1.

Poulos (2001) sugere a delimitacdo de trés etapas de projeto:

i. Etapa preliminar, a qual verifica a viabilidade da concepcéo da infraestrutura
em radier estaqueado, e 0 numero de estacas exigidas para satisfazer os
critérios de projeto;

ii. Etapaintermediaria, que determina o posicionamento das estacas sob o radier,
além das caracteristicas gerais das mesmas;

iii. Etapa de detalhamento, que obtém a configuracdo 6tima de estacas quanto ao

namero e localizacdo e, por meio de um simulador numérico, calcula os
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recalqgues, momentos e esfor¢cos cortantes no radier, além de cargas e

momentos nas estacas.

Na etapa preliminar, € verificado o comportamento do radier sem a presenca
das estacas e, através de técnicas convencionais, estima capacidade de carga e
recalques totais e diferenciais. Caso o radier isolado possuir pequena porcentagem
de contribuicdo para a capacidade de suporte requerida, € adotada a filosofia
convencional (grupo de estacas) como sistema de fundacéao.

Contudo, caso o radier isolado oferecer adequada capacidade de carga ou
proximo disso, mas nao satisfaz os critérios de recalques, € adequada a utilizacao das
estacas como elementos redutores de recalques.

Na segunda etapa, é realizada uma analise dos requisitos de estaqueamento,
verificando os pontos que as estacas sdo necessarias. Assim, sdo instaladas estacas
sob o radier em regides com grande concentragao de carga. Para a etapa preliminar
€ assumido que os esforcos séo aplicados de forma uniforme ao longo da area do
radier. Contudo, tal consideracdo ndo é estendida na analise detalhada do
estaqueamento.

Enquanto que as etapas preliminares indicam se o sistema de fundagdo em
radier estagueado € ou ndo adequado para o projeto, na Ultima etapa € realizada uma
avaliacdo mais detalhada. Por meio de analise computadorizada, sao verificadas as
localizacBes 6timas para as estacas e melhor geometria e nimero, além de anélise
da distribuicdo dos recalques no elemento horizontal.

Poulos (2001), por meio de programa matematico, demonstra a relacdo entre
fator de seguranca e a média de recalque da fundacdo em funcdo do numero de
estacas. Por meio dessa andlise, € verificado se a filosofia creep piling ou com as
estacas operando na capacidade Ultima € mais viavel para o sistema de fundacéo.

Por meio da Figura 4, é demonstrado um conjunto de resultados de tais

relacoes.
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Figura 4 - Filosofias de projeto para radier estaqueado (modificada). Poulos (2001).

2.3.1 Método simplificado Poulos — Davis — Randolph (PDR)

O comportamento da fundacdo em radier estaqueado pode ser analisado por
meio do método PDR, inicialmente proposto por Poulos e Davis (1980), que
considerava a capacidade de carga do sistema como a soma das resisténcias isoladas
dos elementos estacas e radier, ndo levando em consideracéo o efeito das interacdes
entre tais elementos e o solo.

Posteriormente, Randolph (1994), citado por Soares, Coutinho e Cunha (2014),
propds considerar tal calculo, apresentando o coeficiente "K,.“, representando a
interacdo entre radier e estaca, passando a dimensionar o radier estagueado como
um sistema unico. Os autores consideram a curva carga versus recalque como um

modelo trilinear, como ilustrado na Figura 5.

Recalque

Figura 5 - Curva carga versus recalque trilinear do método PDR. (modificada). Poulos & Davis.
(1980).
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O ponto A representa a carga que mobiliza a resisténcia total do grupo de
estaca. Deste ponto até o ponto B, o esforco aplicado pela estrutura é dividido entre o
radier e as estacas. Ap0Os o ponto B, instante que ja foi mobilizada a capacidade de
carga ultima do radier estaqueado, o recalque aumenta de forma incessante sem o
aumento de esforgo.

O recalque p4, correspondente a carga P4, é obtido pela razdo entre P; e a

rigidez relativa do radier estaqueado K,,, proposto por Randolph (1994), citado em

Soares, Coutinho e Cunha (2014), representada pela Equagéo 2 a seguir:

Pq
=— Eq. 2
P1 Kpr q
Além do ponto A, o recalque resultante da carga adicional é dado pela Equacao
3 a sequir:
Py  P-P,
— + Eq. 3
p Kpr K, q

A rigidez relativa por sua vez € obtida por meio da Equacédo 4, sugerida por
Randolph (1994), citado por Soares, Coutinho e Cunha (2014):

_ Kpg+(1-2arp)Ky

K Eq. 4

pr 2 Kr
1-«a —
rp (Kpg)

Sendo que K,;e K,sdo a rigidez do grupo de estacas e radier isolado,
respectivamente. O primeiro pode ser obtido diretamente da curva carga recalque ou

através da Equacao 5, citada por Soares, Coutinho e Cunha (2014), proposta por

Fleming et al. (1992), que utiliza a rigidez da estaca isolada.
K,, = K,(n)'"¢ Eq. 5

Em que n é o niumero de estacas e 0 expoente estd compreendido na faixa de
0,3 a 0,5 para estacas de atrito e maior ou igual a 0,6 para estacas de ponta. Ja a
rigidez do radier retangular isolado por ser obtida por meio da Equacéao 6, citada por
Soares, Coutinho e Cunha (2014), proposta por Poulos e Davis (1974):
K, = VBL(—=y Eq. 6

I(1-vg
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O valor do fator de interacéo a,., por sua vez, € obtido por meio da Equacgéao 7:

_In(re/ro)

Ay =1 :

Eq. 7

Sendo que r. corresponde a razdo entre a area do radier e 0 numero de
estacas, r, 0 raio da estaca, ¢ = In(r;, /1), €nquanto que r,, € § Sdo obtidos por meio

das seguintes Equacdes 8 e 9:
Tm = (0,25 4+ € (2,5 p(1 —v))-025)L Eq. 8

§ =Eq/Eg Eqg. 9

Em que E, corresponde ao médulo de elasticidade do solo no nivel da ponta
da estaca e E,;, 0 modulo de elasticidade da camada de solo sob a ponta da estaca.
Quanto ao p, calcula-se por meio da razdo entre o médulo de elasticidade do solo ao

longo do fuste da estaca Ey,, € Ey, como ilustrado na Equacédo 10:
p = Esn/Eg Eg. 10

Tais modulos podem ser obtidos por aproximagdes com resultados de testes
de laboratério ou correlacdes com SPT, como a proposta por Hachich et al. (1998),

citada por Soares, Coutinho e Cunha (2014), ilustrada pela Equacado 11 a seguir:
E = aKN Eq.11

Por sua vez, a e K dependem do tipo de solo, especificados respectivamente
por Trofimenkof (1974) e Teixeira (1993), citados por Soares, Coutinho e Cunha
(2014). Por fim, N representa a resisténcia a penetracao obtida no ensaio SPT.

Mandolini (2003), referenciado por Soares, Coutinho e Cunha (2014), afirma
gue o método simplificado PDR permite a obtencédo de uma curva carga recalque para
radier estaqueado realista, propondo como rigidez do radier estaqueado a Equacao
12:

Kpr = XKpg Eq. 12
O fator X, por sua vez, € obtido por meio da Equacéo 13:
1-0,6(.)
= £ Eqg. 13

=——23
1-0,64(51)
K
rg
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A Rigidez secante do grupo de estacas e radier sdo calculados através das
Equacdes 14 e 15:

— Ppg
Kpg = Kpgi(1 = Rpg Ppg.ult) Eq. 14

Pr
Kr = Kr.i(1 - Rr

) Eq. 15

rult

Os parametros K,,,; € K,; sdo valores de tangente inicial do grupo de estaca e

pg.i
radier, respectivamente. O primeiro pode ser obtido por meio da curva carga recalque
ou através da equacao proposta por Fleming et al. (1992).

Para os fatores hiperbolicos Rr,, e R,, Poulos (2000), citado por Soares,
Coutinho e Cunha (2014) adota R,, = 0.5 e R, = 0.75. Por fim, P,, € P, sdo as cargas
resistidas pelo grupo de estaca e radier, respectivamente; enquanto que P, €
P, Suas cargas ultimas correspondentes.

Até o ponto A, referente a curva trilinear, a carga P, aplicada que atinge a
capacidade de carga total resistida pelo grupo de estacas P;, correspondente ao

recalque p,, € dada pela Equacéao 16.
Py = Ppgaue/(1 = X) Eq. 16

Sendo a parcela de carga resistida pelo radier P,. e pelo grupo de estacas Py ,

dada pela Equacao 17.

Pr Kr(l—arp)
Pr+Py  Kp+Kr(1-ayp)

Eq. 17

Por fim, a parcela de esfor¢cos suportados pelo grupo de estacas em relacéo a
carga total € dada pela Equacéo 18.

P 0,2

Py 1-08+(Kr/Kpg) r/K

g Eq. 18

2.3.2 Método PDR modificado (Mandolini et al. 2017)

Mandolini et al. (2017), na 32 Conferéncia Internacional Boliviana de Fundacgdes
Profundas, propuseram uma modificagdo do método PDR original, de forma que a
nova proposta explica a ndo linearidade do comportamento da massa de solo, mesmo

sendo um método simplificado.
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Diferente do método PDR original, em que o radier e as estacas possuem
comportamento linear elastico até a ruptura, a nova metodologia assume que as
curvas carga recalgue sdo baseadas na forma de uma matriz, representada pela

Equacéo 19.

1 ®rp
Ky Kol dQ,_dw,
a : d
rp/Kp‘O l/K dQT W,

r

Eqg. 19

onde:
K, =rigidez tangente do grupo de estaca (K, seu valor inicial);
K, =rigidez tangente do radier (K, , seu valor inicial).

O ajustamento das atuais rigidezes para o grupo de estaca e radier para
representar o aumento da rigidez com a carga irdo gerar novos valores, sao estimados

a partir das Equacbes 20 e 21.

Kpi = Kpo(1— sp'i)"” Eq. 20
bu
— Qri np
Kri=Kro(1=2) Eq. 21
ru
onde:

K,. e K,,= cargas ultimas;

n, € n, = nUmeros positivos que ajustam a forma das curvas.

2.3.3 Método simplificado proposto por Randolph (1983)

Randolph (1983), citado por Long (1993), sugere a analise de radier
estaqueado através da combinacdo da rigidez do radier e grupo de estacas. Tal

aproximagdo se baseia no fator de interacdo entre estacas e radier a,,, ja citado
anteriormente e as equacdes referentes a rigidez relativa K,,, carga resistida pelo
radier e estaca P, e P,. O recalque no radier estaqueado € calculado através da

Equacéo 22 a seguir:

onde:
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W, = recalque no radier, para carga total menos a parcela resistida pelas
estacas;

W, = recalque adicional devido aos esforcos resistidos pelas estacas.
O recalque W, pode ser estimado por meio da Equacéo 23:

Wz = arp. 5(. V|/5u Eq 23

Onde ¢ é a taxa de recalque e W,, 0 recalque correspondente ao

deslocamento que resulte na resisténcia lateral maxima. Por fim, a,,, pode ser

obtido pela Equacéo 7.

2.3.4 Método simplificado proposto por Burland (1995)

Burland (1995), citado por Deka (2014), desenvolveu um método simplificado
para fundacoes estruturadas em radier estaqueado. Na sua proposta, as estacas sao
instaladas com foco na reducéo de recalques, além de prover maior capacidade de
carga para o sistema de fundacdo.

Em sua formulacao, € sistematizado os seguintes procedimentos, com auxilio
da Figura 6:

e Estimar a curva carga recalque para o radier isolado, com uma carga P,, que
resulte num recalque total S,, como representada na Figura 6;

e Verificar o valor de recalque aceitavel S,, o qual inclui uma margem de
seguranca,;

e Mensurar a carga P,, que € resistida pelo radier, correspondendo ao recalque
Sa;

e O excesso de carga P, — P, € assumida como a carga resistida pelas estacas
redutoras de recalque. A resisténcia lateral de tais estacas serd completamente
mobilizada, desta forma, ndo se aplica fator de seguranca. Contudo, Burland
(1995) sugere um fator de mobilizagdo de cerca de 0,9 a ser aplicado como
uma “estimativa conservadora” da resisténcia por atrito ultima P,;

e Caso as estacas estiverem localizadas sob vigas, as quais incidem esforgos
superiores a Pg,, como ilustrado na Figura 7, o radier estaqueado pode ser
analisado como radier. Neste caso, a carga do pilar Q € reduzida para

Q,, calculada através da Equacao 24:

Q- =0Q —0,9F, Eq. 24
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e Momentos fletores causados no radier podem ser obtidos realizando analise do

radier estaqueado como radier sujeito a carga Q,..

Py
© P
0 1 Curva carga recalque
o estimada para radier
isolado
S, S
a “0  Recalque

Figura 6 — Método simplificado proposto por Burland (1995). (modificada). Deka (2014).

Carga Q
T Reducdo dacarga Q
' Qr =0Q—09ky,
Radier
l
Resisténcia Radier
lateral ultima Py, S

Figura 7 — Reducéo da carga do pilar pelo método simplificado de Burland (1995). (modificada). Deka
(2014).

O método de Burland (1995) ndo estima os recalques ocorridos no sistema de
radier estagueado, contudo, podem ser mensurados por meio da aproximacao

proposta por Randolph (1994), através da Equacao 25:

SyKy
Spr = K_pr Eq. 25

A rigidez relativa do radier estaqueado K, pode ser obtida pela Equagao 12,

constante no método PDR.
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2.3.5 Método simplificado baseado em anélises experimentais

Além dos métodos simplificados Poulos — Davis — Randolph (PDR), Randolph
(1983) e Burland (1995), existem aqueles que sao baseados em estudos
experimentais, 0os quais tém a vantagem de possuir uma resposta in loco para a
aplicacéo do método proposto, o que permite concluir com maior acurécia se o método
proposto se adequa ou n&o para o caso de estudo.

Long (2015) propés um método simplificado a partir de resultados
experimentais obtidos em campo em solo arenoso (LONG, 1993). Tal formulacdo
pode ser utilizada, se possivel, em combinagcdo com analises por meio do método dos
elementos finitos. Sua concepcao é baseada na proposta de estacas como elementos
redutores de recalques.

Em seu estudo experimental, foram realizadas trés séries de ensaios de prova
de carga. Cada série possuia provas de carga em radier isolado, estaca isolada, grupo
de estaca com radier sem contato com o solo e radier estaqueado (bloco interagindo
com o solo), variando a distancia entre estacas em cada uma delas, mas com iguais
fatores geométricos para evitar influéncia dos mesmos nos resultados. Todos 0s
ensaios em grupos de estacas e radier estagueado eram constituidos por radiers
guadrados, com a fundacdo composta por 5 estacas.

Para todas séries foi observada mesma tendéncia, com a carga recebida pelo
radier isolado (RI) bem proxima daquela recebida pelo elemento superficial na

concepcao de radier estaqueado (RE1), como ilustrada na Figura 8.

400

300

200

Carga (kN)

100

0 10 20 30 40
Recalque (mm)

Carga recebida pelo radier isolado (RI)

------------- Carga recebida pelo radier em radier estaqueado (RE1)
--------- Carga recebida pelas estacas em radier estaqueado (RE2)

—— Cargarecebida pelas estacas em grupo de estaca (GE)

Figura 8 — Distribuicdo dos esforcos entre radier e estacas. (modificada). Long (2015).
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A partir de tais resultados, Long (2015) propds um método simplificado para
radier estaqueado em solo arenoso, seguindo os procedimentos a seguir:

1. Estimar a carga recebida pelo radier isolado para recalque limite previsto, dada
por P,.q4ier,» Obtida por meio da curva carga recalque em ensaio experimental
ou por meio de analise numérica;

2. Estimar a carga transferida para as estacas P.sqcqs,» POr meio da Equacéo 26

(Ptotar= carga total aplicada na fundacéo):

Pestacas = Protar — Pradier Eq. 26

3. Estimar o numero de estacas n por meio da Equacao 27 (P = capacidade de

carga ultima da estaca isolada):

n= PEStaCaS Eq_ 27
Pg

4. A carga que superar os esfor¢os transferidos para o radier sera suportada pelas
estacas.

O autor cita que mesmo o numero de estacas sendo calculado a partir da carga
ltima da estaca isolada ou proximo deste valor (creep), a configuracdo ainda oferece
seguranca devido o contato do radier com o solo, aumentando consideravelmente a
capacidade de carga do sistema de fundacao.

Como forma de verificacdo da aplicabilidade deste método, Long (2015)
analisou o sistema de fundacéo da edificacdo “Datum Jelatek”, localizada na Malasia,
com sistema de fundagéo configurada como grupo de estacas. A partir da aplicacao
do método proposto, 0 niumero de estacas p6de ser reduzido consideravelmente,

mantendo o mesmo valor limite de recalque imposto em projeto.

2.3.6 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos € uma ferramenta de grande importancia para
analise de fundagBes em radier estaqueado, visto que tem a capacidade de verificar
as interacoes radier-estaca-solo de forma conjunta.

Inimeros estudiosos utilizam esta ferramenta devido sua boa acuracia em
analisar de forma tridimensional o desempenho das fundagbes, como Ottaviani
(1975), Balakumar (2008) Sales, Small e Poulos (2010), Pezo (2013), Cunha e Pando
(2013), Long (2015), Garcia (2015), Sinha e Hanna (2017), entre outros.
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Aliadas aos ensaios de campo, como SPT, CPT e PCE, as modelagens
numeéricas baseadas no MEF vém sendo muito atil para previsdes dos
comportamentos de fundacdes, tanto para pequenas como grandes estruturas, em
escala real; visto a dificuldade de realizacdo de ensaios de campo para previsdo do
comportamento de radier estaqueados compostos por radiers de grandes dimensdes
e elevado numero de estacas.

Além disso, as modelagens numéricas nos dao a possibilidade de aferir de
forma mais &gl o efeito dos parametros geométricos e de resisténcia e
deformabilidade do solo no comportamento mecanico do sistema de fundagao por
meio de analises paramétricas. Esta perspectiva, inclusive, € foco de inameras
pesquisas mais recentes e servem como base para a busca da otimizacdo da
infraestrutura.

Na presente dissertacdo ademais, foi realizada uma a verificagcdo do programa
numeérico PLAXIS 3D Foundation através de previsbes que incluiam analises
paramétricas, dentre as quais: comprimento do estagueamento, niumero de estacas,
maddulo de elasticidade do solo, dentre outras.

Pioneiro em estudar este tipo de andlise, Ottaviani (1975) verificou o
comportamento de grupo de estacas contendo 9 e 15 estacas, tanto para o bloco de
coroamento em contato com o solo e sem interagdo com o0 solo.

Em sua pesquisa, foi concluido que para configuragcdes com o bloco estando
em contato com a massa de solo, o elemento superficial ndo sé passou a contribuir
na distribuicdo dos esforcos advindos da estrutura para o solo, como também
modificou 0 mecanismo de transferéncia de carga das estacas para o solo.

Ao longo desta pesquisa seréo citados resultados de trabalhos que utilizaram
como ferramenta de analise de fundacdo o MEF, além da fundacédo foco de estudo

nesta pesquisa.

2.3.7 ConsideracOes acerca dos metodos de anélise

Conforme abordado nos itens anteriores, inUmeros sdo os metodos de analise
de fundacdo em radier estaqueado, englobando tanto métodos simplificados, como
agueles baseados em ensaios de campo e previsdes obtidas por meio de andlises

numeéricas.
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Apés a analise de cada método, suas vantagens e limitagfes, pode-se inferir
que, antes da aplicacdo de alguma metodologia, faz-se necessaria a verificacdo do
gue o engenheiro geotécnico dispde, no que tange quantidade de ensaios de campo
e quais, pois, 0S mesmos servirdo como subsidios para obtencdo dos parametros
iniciais do solo local.

Além disso, se faz necessario verificar quais parametros podem ser obtidos
com os resultados dos ensaios de campo, visto que, ird nortear o0 engenheiro sobre
qual metodologia poder& ser aplicada diante dos dados disponiveis e qual software
melhor se enquadra para o caso.

O programa numérico que requer grande numero de dados de entrada pode
apresentar maior acuracia que aquele menos robusto, todavia, ndo € necessariamente
o0 software mais recomendado se néo for inserido todos os parametros requeridos para
obter uma simulacéo eficiente e, uma previsdo com acuracia do comportamento da

fundacéao.

2.4 Vantagens e limitacdes da fundacédo em radier estaqueado

Gandhi e Maharaj (1995) citam que em situacdes que a fundacao estruturada
em radier resulte em elevados recalques, o sistema em radier estaqueado pode ser
um método econdmico, visto que a metodologia tradicional de grupo de estaca para
esta situacao poderia resultar em elevados custos para a infraestrutura pelo elevado
namero de estacas para adequacédo aos critérios de projeto.

Poulos (1991), citado por Poulos (2001), relata os perfis de solos favoraveis
para a adocdo deste tipo de fundacao, aqueles que possuem argila média ou rija ou
solos arenosos com compacidade densa nas camadas superficiais. Estas situacdes
se configuram como positivas pelo fato do radier interagir com uma camada de solo
superficial de grande resisténcia.

As situacdes desfavoraveis, por sua vez, sdo em solos que em suas camadas
mais superficiais possuem argila mole ou areia fofa. Nestes casos, o radier ou bloco
teria pouca participagdo na contribuicdo de capacidade de carga e rigidez para o
sistema de fundacéao.

Segundo Poulos (2001), circunstancias desfavoraveis também sao observadas
em movimentos de consolidacdo do solo, o que acarreta na perda de contato do radier

com o solo, assim, todo carregamento passaria a ser suportado pelas estacas.
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Nesta situacéo, inclusive, pode ser citada a pesquisa experimental de Rincon
(2016) em modelo de escala reduzida, em que o autor cita o possivel colapso do
sistema caso as estacas forem projetadas proximo a carga ultima.

Por fim, movimentos de expanséao do solo, devido fatores externos, também se
configuram como contexto negativo. Tal situagdo resultaria no aumento dos
momentos fletores no radier, visto que as estacas tenderiam a impedir seu movimento
de ascensdo.

Conforme Rabiei (2010), a fundacdo em radier estaqueado pode ser uma
técnica econdmica de fundacdo. Segundo o autor, esta metodologia € eficiente na
reducao tanto dos recalques totais quanto diferenciais da edificacao.

Balakumar et al. (2013) demonstram, por meio de um estudo em escala
reduzida 1g, que a fundagéo em radier estaqueado incrementa de forma significativa
a capacidade de carga da fundagcdo, em comparacdo com o sistema tradicional de
grupo de estacas.

A Figura 9 apresenta as curvas carga recalque para 0s sistemas de grupo de
estacas e radier estaqueado, demonstrando este ganho de capacidade de carga
devido a interacao do radier com o solo.
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Figura 9 - Comparacéo da curva carga recalque entre o sistema de fundagcdo em grupo de estaca e
radier estagueado. (modificada). Balakumar et al. (2013).

Pesquisas acerca do comportamento da fundacdo em radier estaqueado, em
solos arenosos compacto ou argilosos rijo, demonstram possuir bom cenario para tal
sistema, como observado na literatura. Visto que, a participacao do radier no combate
a recalques e incremento na capacidade de carga do sistema é substancial. Contudo,
€ observada uma escassez na literatura sobre andlises de como os esforgos sédo

distribuidos entre o radier e estaca ao longo do tempo.
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Nessa perspectiva, Tang et al. (2014). analisaram o comportamento de trés
fundacdes em radier estaqueado assentes em solo argiloso mole na cidade de Xangali,
China. Foi observado como é realizada a distribuicéo dos esfor¢cos entre os elementos
estruturais para solo ao longo dos anos, verificando se este tipo de solo se
caracterizava como uma situagao favoravel para fundagcdo em radier estaqueado.

Uma das construcdes teve comportamento monitorado entre os anos de 1999
e 2011, enquanto as outras duas entre 1991 e 1995. Apds analises das medic¢des de
campo, foi observado que durante o estagio de construcdo, os esforcos eram
igualmente transmitidos entre elemento superficial e estacas.

ApoOs o estagio de construcdo, os esforcos foram sendo transferidos para as
estacas, até se estabilizarem, devido a dissipacdo do excesso de poro pressado ao
longo do tempo. Apds estabilizacdo, cerca de 90% dos esforcos foram suportados
pelas estacas, para as trés fundacdes analisadas.

Desta forma, os autores concluiram que, mesmo para uma condicdo de solo
mole, a fundacdo em radier estaqueado se apresentou como positiva para o sistema
de fundacéo. Pelos resultados apresentados pelas edificacdes estudadas, fatores de
seguranga menos convencionais podem ser obtidos, adquirindo assim, infraestruturas
mais racionais.

Soares et al. (2014) realizaram um estudo experimental para verificar o
beneficio que o contato do radier com o solo proporciona para um sistema de fundacao
na cidade de Jodo Pessoa. Na pesquisa, foram comparados dois sistemas de
fundacdes, convencional (grupo de estaca) e radier estagueado. Em ambos sistemas,
foram analisados os comportamentos contendo 1, 2 e 4 estacas, todos com bloco de
fundagdo com mesmas dimensoes.

Na analise comparativa dos sistemas em grupo de estaca e radier estaqueado,
observou-se que a interacéo do bloco com o solo resultou no aumento de capacidade
de carga expressivo da fundacdo e reducdo dos recalques para todos 0s casos
estudados.

A partir das provas de carga para o sistema de fundagcéo em radier estaqueado,
foi observado que nos ultimos estagios de carregamento nos ensaios, o radier recebeu
cerca de 80% dos esforgos aplicados para sistema em radier com 1 estaca, enquanto
gue para radier com 2 e 4 estacas, 0 elemento superficial transmitiu cerca de 70% e
50% da carga aplicada para o solo, respectivamente. Tais resultados sé&o
demonstrados na Figura 10.
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Figura 10 — Distribuicdo dos esfor¢os do radier estagueado com: A) 1 estaca. B) 2 estacas.
C) 4 estacas. (modificada). Soares et al. (2014).

Essa performance do radier em termos de transmissédo de esfor¢cos pode ser
explicada pelas caracteristicas geotécnicas local (areia moderadamente compacta
nas regides superficiais do solo e a razéo entre as areas do grupo de estaca e radier).
Tais condi¢des corroboram, respectivamente, com estudos realizados por Poulos
(2001) e Mandolini et al. (2013).

Nas Figuras 11, 12 e 13 sdo demonstradas as curvas cargas recalque dos dois
sistemas estudados, ilustrando que para as trés analises comparativas, a metodologia
de fundacdo em radier estaqueado conferiu maior rigidez em comparagdo com o

critério tradicional de fundacéo (grupo de estacas).
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Figura 11 - Curvas carga recalque para estaca isolada e radier estaqueado. Soares et al. (2014).
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Figura 12 - Curvas carga recalque para grupo de 2 estacas e radier estaqueado. Soares et al. (2014).
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Figura 13 - Curvas carga recalque para grupo de 4 estacas e radier estaqueado. Soares et al. (2014).
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Basile (2015) realizou um estudo da viabilidade do uso da fundacdo em radier
estaqueado em obras de pequeno porte, visto que, de maneira geral, € observada na
literatura a utilizacdo de radier estaqueado como sistema de fundacgéo voltado para
estruturas de grande porte.

Na pesquisa, foram consideradas estruturas de pequeno porte, aguelas com
sistema de fundacdo em “small pile raft”, como conceituado por Russo & Viggiani
(1998). Apods realizacao das simulacdes numeéricas e posterior analises, foi observado
que a fundacdo em radier estaqueado reduziu significativamente o numero e
comprimento de estacas em comparacao com a metodologia tradicional de grupo de
estacas, para 0s mesmos critérios de projeto quanto a capacidade de carga e
recalques amissiveis.

Ainda no contexto de estruturas de pequeno porte, Sousa (2003) realizou um
estudo experimental acerca do comportamento da fundacéo mista sapata estaqueada.
Tal sistema tem comportamento analogo ao radier estagueado, com capacidade de
carga total da fundacdo dada pela soma da resisténcia advinda do elemento
superficial (sapata) com a resisténcia do elemento profundo (estacas).

Este estudo, realizado em solo argiloso tropical de Brasilia -DF, utilizou estacas
de compactacdo compostas por solo-cimento como melhoramento do solo. A partir
dos resultados, obtidos em diversos ensaios de prova de carga em sapata isolada e
sapata estaqueada, concluiu-se que a fundagdo mista incrementou de forma
significativa a capacidade de carga do sistema de fundagéo.

No entanto, na andlise das estacas como elementos redutores de recalque,
Sousa (2003) concluiu que as estacas nao tiveram comportamento satisfatorio; visto
que, néo foi observada uma reducéo significativa nos deslocamentos.

Com esta andlise, Sousa (2003) concluiu que o sistema de fundacao concebido
em sapata estaqueada na cidade de Brasilia pode ser uma solucéo geotécnica viavel
para obras de pequeno e médio porte. Destaca-se, além disso, a relevancia deste
estudo no que tange comportamento de fundac¢des mistas instaladas em solo argiloso
colapsivel sob efeito de inundacéo do solo.

Garcia (2015) realizou um estudo experimental e numérico de radiers
estaqueados na regiao de Campinas, Sao Paulo, para verificar a contribuicdo que
radier atribuia para o sistema de fundagéo. O solo local, caracterizado por meio de
ensaio CPT, era composto por uma argila muito mole até a profundidade de 2 metros,

seguido por uma camada de 6 metros de areia siltosa.
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A partir da profundidade de 8 metros, € constituido de silte areno-argiloso até
12 metros de profundidade, onde alcanca o impenetravel. As estacas eram do tipo
escavadas mecanicamente a trado, possuindo 5m de comprimento e 25cm de
diametro. 4 sistemas foram executados, radier estagueado com uma, duas, trés e
quatro estacas, espacadas de 5D.

Através dos ensaios realizados em campo, foi demonstrado que o radier

contribuiu com 21% na transferéncia dos esforcos para o solo (a,. = 0.79),

demonstrando que a regido estudada se enquadra como condicdo favoravel para
fundacdo em radier estaqueado.

Garcia (2015) também concluiu que, para radiers estaqueados executados na
regido de Campinas por meio de estacas escavadas, a parcela de resisténcia advinda
da ponta das estacas deve ser desprezada.

Quanto as analises numeéricas, os resultados demonstraram uma participacao
em 36% do radier na capacidade de carga no sistema de fundacao, representando
razoavel acuracia com os testes experimentais.

Um ponto destacado pelo autor foi a influéncia da relacdo entre a area de
contato do radier com o solo em relacdo a area de contato total do radier estaqueado.
Foi verificado que a capacidade de suporte dos radiers estaqueados aumentou
conforme tal relacdo era incrementada, corroborando com estudos de Mandolini et al.
(2013).

Rabiei e Choobbasti (2016) realizaram um estudo de otimizacdo da
configuracdo de radier estaqueado para uma fundacao localizada no Ird através de
analises numéricas pelo programa ELPLA, com diferentes comprimentos e niumero de
estacas.

Os carregamentos impostos pela edificacdo se davam de forma nao uniforme
ao longo do radier, com maiores esforcos aplicados na regido central. A caracteristica
geotécnica na regido superficial era constituida por solo arenoso fofo, variando em
profundidade de 4 a 15 metros. Conforme Poulos (2001), tal contexto reflete numa
situacao desfavoravel para sistema de fundacdo concebido em radier estaqueado.

Como configuracdo da fundacéo, foram variados os numeros de estacas entre
16 e 64 e comprimento entre 3 e 20m, todas com radier possuindo 1 metro de

espessura, totalizando 9 diferentes configuragdes.



29

Apébs andlises numéricas, 0s autores concluiram que um arranjo mais racional
pode ser obtido em comparacdo com fundacdo com estacas uniformes, gerando um
sistema de fundacdo mais econdémico. Assim, foi verificado que recalques totais,
diferenciais e momentos gerados no radier podem ser reduzidos.

Rincon (2016) realizou um estudo experimental em modelos em escala
reduzida a partir da centrifuga geotécnica a fim de estudar o comportamento de
sistema de fundacdo em radier estagueado assente em argila mole em processo de
adensamento.

Apés andlise dos resultados, o autor concluiu que fundag¢des compostas por
estacas com maiores espacamentos possuem maior controle de recalques.
Adicionalmente, foi observado que os recalques sao superiores em situacfes de
abatimento da pressdo neutra, em comparagcdo com 0s recalques apresentados em
situacOes de pressdo neutra constante.

Quanto a distribuicdo dos esforcos entre estacas e radier, observou-se que,
conforme ocorre 0 abatimento da pressao neutra no solo, o radier tende a resistir
menos carregamento. Isto se d& visto a perda de contato do radier com a massa de
solo, gerando uma transferéncia dos esforcos deste elemento para as estacas.

Diante desta analise, é necessario ter atencao especial em situacfes onde as
estacam sdo projetadas para trabalhar proximo ao estado limite num contexto de

eventual consolidacao do solo pela dissipacdo do excesso de poro pressao.

2.5 Capacidade de carga de radier estaqueado

Hemsley (2000) cita que a capacidade de carga da fundacdo em radier

estaqueado Qpy € dada pela somatoria da resisténcia do radier isolado @, com as

resisténcias individuais da estaca @Q,;, de forma que tal soma seja igual ou superior

aos esforcos aplicado pela estrutura, como representado na Equacgéo 28.

Qpr = Qr + X121 Qpi = Stor Eq. 28

Contudo, pode-se afirmar que tal formulacéo nédo leva em consideracao fatores
de interacdo entre os elementos estruturais e a massa de solo. Mesmo que a area do
radier seja apenas aquela em contato com o solo, a interacdo do elemento superficial
com o grupo de estacas e o solo altera o comportamento do sistema quanto a
distribuicdo dos esforcos para o solo e recalques, quando comparado com radier

isolado e grupo de estacas.
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De Sanctis e Mandolini (2006), citam que a fundagéo em radier estaqueado nao
pode ser analisada pela sobreposicdo do comportamento dos elementos isolados
radier e grupo de estacas, visto que, por exemplo, o fator e seguranca do radier
estaqueado pode ser levemente inferior a soma dos fatores de segurancga do radier
isolados e grupo de estacas.

Ottaviani (1975), referenciado por Long (1993), afirma que quando o radier esta
em contato com o solo, 0 mesmo atua como um elemento redutor da carga por atrito
da estaca, resultando na reducao da tensdo gerada na porgéo superior da estaca. Isto
ocasiona no aumento da parcela de carga emitida para a ponta da estaca. Assim, a
resisténcia individual da estaca na concepcéo radier estaqueado € afetada.

Algumas formulas empiricas, que servem para uma analise preliminar da
verificacdo da capacidade de suporte e dimensdes dos elementos estruturais, como a
formulacéo de Long (1993), € ilustrada pela Equacéo 29:

Qpr = N(N15N4sQs + NigNapQp) + NeQc Eqg. 29

onde:

Q,-= capacidade de carga do sistema de fundacéo;

Qs = capacidade de carga por atrito lateral da estaca isolada;

Qp = capacidade de carga da ponta da estaca isolada;

Q. = capacidade de carga do radier isolado;

N = numero de estacas;

N, s = fator de interacéo estaca-solo-estaca no atrito lateral das estacas;
N,s = fator de interacdo radier-solo-estaca no atrito lateral das estacas;
N, = fator de interacdo estaca-solo-estaca na resisténcia de ponta;
N,p = fator de interagéo radier-solo-estaca na resisténcia de ponta;

N, = fator de interacéo radier-solo-estaca na capacidade de carga do radier.

Para esta formulacdo, sdo utilizados abacos para obtencédo dos fatores "N",
baseados em ensaios realizados por cada autor. Assim, tais formulas devem ser
usadas com prudéncia, sempre verificando sua aplicabilidade para determinada

massa de solo presente na regiao de aplicacao.
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Conforme Akinmusuru (1980), citado por Long (1993), a capacidade de carga
da fundacéo em radier estaqueado estruturado em solo néo coesivo nao se resume
apenas na soma algébrica das resisténcias do grupo de estacas e radier. O mesmo
cita que a capacidade de suporte do sistema misto pode até superar a soma das
resisténcias da fundacédo profunda e superficial.

Este incremento de capacidade se da, segundo o autor, pelo efeito de interacao
entre 0s elementos estruturais, podendo obter eficiéncias superiores a uma unidade,

em que a capacidade de carga pode ser obtida através da Equacéao 30:
Qpr = arQr + angpg Eqg. 30

onde:

Q,-= capacidade de carga do sistema de fundacéo;

Q, = capacidade de carga do radier isolado;

Qpg = capacidade de carga do grupo de estacas;

a, = fator de eficiéncia na capacidade de carga do radier;

a,, = fator de eficiéncia na capacidade de carga do grupo de estacas.

Akinmusuru (1980), cita que a contribuicdo do radier na capacidade de carga
do sistema depende tanto do comprimento do estagueamento quanto das dimensdes
do elemento superficial. Alem disto, o efeito de interacdo «,, € maior e mais variavel
que a, em analises variando o comprimento relativo do estaqueamento, como

ilustrado na Figura 14.
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(modificada). Long (1993).

2.5.1 Efeito de grupo de estacas na capacidade de carga

E de conhecimento comum que a capacidade de carga de grupo de estacas
normalmente difere da soma das resisténcias individuais das estacas. Desta forma, é
importante que se tenha conhecimento dos fatores geométricos e condi¢des de campo
que influenciam no comportamento do grupo de estacas.

Poulos e Davis (1980) citam que a eficiéncia do grupo de estacas pode ser
medida a partir da razao entre a carga ultima do grupo e a soma das resisténcias

individuais das estacas, denotado como fator n, apresentado na Equacao 31.

_ capacidade de carga Qltima do grupo Eq 31

soma das resisténcias individuais das estacas

Conforme a NBR6122:2010, efeito de grupo de estacas é dado pelo processo
de interacdo que ocorre entre as estacas ao transmitirem os esforcos para 0 macico
de solo. Esta interacéo acarreta na superposicao de tensdes provocada pelas estacas
do grupo, de forma que o recalgue em grupo de estacas, para uma mesma carga por
estaca, € diferente, em geral, do recalgue da estaca isolada.

Velloso e Lopes (2002) relatam que a analise do efeito de grupo de estacas
pode ser realizada tanto em termos de capacidade de carga, como verificado por

Soares et al. (2014), como também para variacdes de recalques.



33

Além disto, sdo citados por Long (1993) e Velloso e Lopes (2002) alguns
métodos para estimativa de recalque em grupo, como o “artificio do radier ficticio”,
proposto por Terzaghi e Peck (1948) e métodos empiricos como o de Skempton
(1953), para grupo de estacas em areia e o método de Meyerhof (1959), com
formulacdo baseada no espagamento entre as estacas.

Poulos e Davis (1980) mencionam que estacas cravadas em areia fofa resulta
na compactacdo do solo ao seu redor devido ao processo de cravacéao, e, caso a
distancia entre as estacas for pequena (menor que 6 diametros), a capacidade de
carga do grupo de estacas pode ser maior que a somatéria da resisténcia individual
da estaca isolada.

Todavia, caso a cravacao da estaca seja realizada em areia compacta, o efeito
é contrario, ocasionando assim na diminuigdo da resisténcia do solo e consequente
reducdo da capacidade de suporte do grupo de estacas e eficiéncia menor que 1,0.

Long (1993) cita que a eficiéncia de grupo de estacas cravadas em solo
arenoso muito denso tende a ser menor que uma unidade. Isto se da pelo fato da
cravagédo diminuir a densidade relativa do solo devido ao efeito de dilatancia na areia,
corroborando com analises de Poulos e Davis (1980).

Cintra e Aoki (2010) apontam os fatores que influenciam a eficiéncia do grupo
de estacas, sendo eles: forma e tamanho do grupo de estacas, espacamento entre
estacas, além do tipo do solo e estaca. Outro ponto é a forma de distribuicdo dos
esforcos, que no grupo de estaca pode nao ser uniforme. Em areias, as estacas
centrais tendem a receber mais carregamento, enquanto que para solos argilosos,
essas sdo menos solicitadas.

Para a técnica de radier estaqueado, pode ser citada a influéncia do radier na
forma de distribuicdo dos esforcos, em que estacas centrais tendem a receber mais
carga para radiers flexiveis, enquanto que em radiers rigidos, maiores carregamentos
sao transferidos para as estacas da periferia.

Cintra e Aoki (2010) citam também as condi¢cdes em que a eficiéncia € em torno
de uma unidade, para casos de estacas de qualquer tipo instalada em solo argiloso e
para estacas escavadas em qualquer tipo de solo. Para situacbes de estacas
cravadas, observam-se maiores eficiéncias, especialmente em areias fofas,

corroborando com afirmacéo de Poulos e Davis (1980).
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Para verificar este aumento de resisténcia a penetracdo do solo, Poulos e Davis
(1980) relatam pesquisas realizadas por Philcox (1962), o qual realizou diversos
ensaios SPT proximos a regido de estagueamento, antes e depois do estaqueamento.
Foi observado, ao comparar Nspr antes e depois da cravagédo de grupo de 4 e 9
estacas, que os valores de Nspr na regido central eram superiores aqueles Nspr

obtidos antes do estaqueamento, como ilustrados na Figura 15.
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Figura 15 — Andlise de resultado de Nspt antes e depois do estaqueamento. Philcox (1962).
(modificada) Poulos e Davis (1980).

A fim de estimar este efeito de compactacdo em areia fofa, Kishida (1967),
citado por Poulos e Davis (1980), propds uma equacgao para calcular o novo angulo
de atrito ¢’ do solo a partir do valor de da resisténcia a penetragdo N obtido no ensaio

SPT, representada na Equacéo 32 a seguir.
@' =+vV20N + 15° Eq. 32

Ainda segundo Poulos e Davis (1980), para grupo de estacas de atrito ou
flutuante, em argilas, a eficiéncia tende a diminuir com a reduc¢do do espagcamento
entre as estacas.

Tais autores citam diversas férmulas empiricas para mensurar a eficiéncia n de
grupo, como a Equacdo 33, pelo método Converse-Labarre, influenciada pelo
espagamento entre estacas:

(n-1)m+(m-1)n)
mn

n=1- & ),/90 Eq. 33
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Onde m: numero de fileiras de estacas, n: numero de estacas na fileira, &:
arcotangente de s/d, em graus, d: didametro da estaca e s: espacamento eixo a eixo
entre estaca.

Conforme a regra de Feld, ndo se faz necesséario considerar o espagamento
entre as estacas, calculando a capacidade de carga de cada estaca do grupo a partir
da reducéao da resisténcia em 1/16 de cada estaca adjacente, na diagonal ou mesma
fileira.

Passos (2005) a fim de analisar o comportamento de solo arenoso melhorado
com uso de estacas de areia e brita, fez um estudo experimental em modelo reduzido,
o qual foi preenchido por areia fofa. Para tanto, 9 estacas foram executadas para
provocar a densificacdo do material arenoso.

Foi observado, a partir de correlacbes semi-empiricas, que os parametros de
resisténcia e deformabilidade do solo resultaram no aumento da capacidade de carga
do solo melhorado.

Ainda segundo Passos (2005), as estacas compostas por areia e brita sédo
bastantes usuais em fundacdes na regiao nordeste, com foco na compactacao do solo
arenoso, promovendo assim, o melhoramento dos parametros de resisténcia da
massa de solo.

Tavares (2012) cita que O Canadian Foundation Engineering Manual CGE
(1992) sugere que este efeito de grupo pode ser desconsiderado caso o espagcamento
entre as estacas for maior que 8 vezes o diametro da estaca, corroborando com
afirmacéo de Poulos e Davis (1980).

Soares et al. (2014) demonstram, por meio de ensaios experimentais, que a
capacidade de carga de grupo em solo arenoso é maior que a soma da resisténcia
individual de uma estaca, para analises entre estaca isolada e grupo com 2 e 4

estacas.

2.6 Capacidade de carga de fundacao profunda e superficial

Inimeros sé@o o0s critérios para determinar a capacidade de carga. A
variabilidade das estimativas dos diversos métodos de previsdo normalmente € alta,
o que torna dificil recomendar qual proposta € a mais adequada. Assim, a escolha

depende muito da experiéncia do engenheiro com o solo da regido.
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2.6.1 Capacidade de carga a partir de PCE

De maneira geral, as provas de carga estatica em estaca nao resultam na
ruptura em campo, sendo utilizadas como um método para avaliacdo de desempenho
do estagueamento, como realizado na fundacgéo de estudo na dissertacdo. Por outro
lado, para obras de grande porte, se faz 0 uso de estacas pilotos, com as provas de
carga tendo a finalidade de estimar a capacidade de carga das estacas.

Um método bastante utilizado no Brasil é o critério proposto por Décourt (1993)
e Norma Inglesa (BS 8004:1986), que indicam como a capacidade de carga para
estacas escavadas e de deslocamento aquela que resulte num recalque
correspondente a 10% do diametro nominal da estaca.

Segundo a NBR 6122/2010, a capacidade de carga da estaca ou tubulédo é
considerada como aquela que resulte na ruptura nitida, isto é, ocorréncia de
deformacdes incessantes sem acréscimo de carregamento.

Mas, no ensaio de prova de carga pode ocorrer da estaca ndo apresentar
ruptura nitida. Neste caso, duas situacdes podem ocorrer, uma em que a capacidade
de carga do elemento de fundacéo estaca for superior a carga aplicada no ensaio. A
outra se refere ao caso em que a estaca ou tubuldo apresente elevados
deslocamentos, mas sem configurar a ruptura nitida supracitada.

Nessas duas situacdes, pode ser realizada a extrapolacdo da curva carga
recalque para mensurar a carga de ruptura. A Figura 16 e Equacao 34 ilustram como
pode ser calculada a carga de ruptura convencionada, de forma que, onde a reta
obtida por esta equacédo interceptar a curva carga recalque, sera a carga de ruptura

adotada.
PxL D
4, = E + 30 Eq 34
Onde:

A, = recalque de ruptura convencional;
P = carga de ruptura convencional;

L = comprimento da estaca;

A = area da secéo transversal da estaca;
E = mddulo de elasticidade da estaca;

D = diametro da estaca.
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Figura 16 — Carga de ruptura convencionada (NBR 6122/10).

Além do método baseado no deslocamento em 10% o didmetro da estaca,
Bessa et al. (2015) citam o método de Décourt (1996), que propde a previsdo da carga
de ruptura por meio da rigidez K da fundacdo, uma relagéo entre carga e recalque
(Q/n).

O autor parte do principio de que conforme os esfor¢cos aplicados na estaca
aumentam gradualmente, a rigidez tenderia a zero, podendo assim obter a capacidade
de carga da estaca.

A partir dessa relacdo entre carga e recalque, pode ser elaborado um gréfico
com a ordenada representada pela rigidez K e a abscissa a carga aplicada na
fundacdo. Conforme Décourt (1996), este grafico permitiria a visualizagdo clara e
precisa da carga de ruptura, como sendo 0 ponto correspondente a rigidez nula.

Outro método bem conhecido é o proposto por Van der Veen (1953), que
propde uma extrapolagcéo da curva carga recalque. Tal método sugere que a relacao
entre a carga e o recalque na cabeca da estaca possui uma forma exponencial,

satisfazendo por meio da Equacao 35 abaixo:

Q = Quut- (1 —e™P) Eq. 35
Onde:
Q = carga aplicada na cabeca da estaca;
Q.+ = carga de ruptura,

a: coeficiente que define a forma da curva;

p: recalque correspondente a carga aplicada.

Reescrevendo a Equacdo 35 € obtida a equacédo de uma reta, representada

pela Equacéo 36:



38

ap+In(1-Q/Qu:) =0 Eqg. 36

Os valores de a e Q,;; sao constantes obtidas por um processo de tentativas,
elaborando gréficos de In(1 — Q/Q,;:) versus p. A partir dessas tentativas, o grafico
que mais se aproximar da forma de uma reta indicara o valor de Q,;, além do
coeficiente angular « da reta.

Davisson (1972), referenciado por Bessa et al. (2015), propde um método de
previsdo da carga de ruptura da estaca. Neste critério, a carga de ruptura é
dependente do diametro da estaca e de uma compresséao elastica que exceda 4 mm,
além do didmetro dividido por 120, conforme ilustrado na Equagéo 37 e Figura 17.

Onde:

p = recalque para uma determinada carga,
D = diametro da estaca;

L = comprimento da estaca;

Q = carga aplicada;

E = mddulo de elasticidade da estaca;

A = area da secdo transversal da estaca.

Carga

(4+ D )+Q'L
120/ " A.E

Recalque

Figura 17 - Método de extrapolacdo proposto por Davisson (1972).
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2.6.2 Capacidade de carga de estacas a partir dos métodos semi-empiricos e
sapatas

No Brasil, os principais métodos semi-empiricos utilizados para previsao da
carga de ruptura sdo: Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978). Além
destes, outros métodos também sao utilizados para o mesmo fim, sendo eles: Aoki e
Velloso modificado por Laprovitera (1988), Meyerhof (1976) e Teixeira (1996), todos
citados por Schulze (2013).

O método de Aoki e Velloso (1975) foi inicialmente desenvolvido a partir de
resultados do ensaio de penetracdo de cone (CPT). Devido ao ensaio de SPT ser
amplamente utilizado no Brasil e de baixo custo, o0 método foi adaptado para este
ensaio. A carga de ruptura € obtida por meio da equacao 34:

R = Rp + Rl = rpAp + rlAl Eq 38
Reescrevendo esta Equacéo, resulta na Equacgéao 35:

R="24+ A, +2% n(auukN4) Eq. 38
F Fy

Onde:
rp = tensao limite normal no nivel da ponta da estaca;

r; = tensao limite de cisalhamento ao longo do fuste da estaca,

Quoki = razao de atrito;

K = coeficiente do solo;

N, = indice de resisténcia a penetragéo na cota de apoio da ponta da estaca;
N, = indice médio de resisténcia a penetracdo na camada de espessura 4;;

F, e F, = fatores de correcdo, ajustados a partir de 63 PCE realizadas em
diversas regifes do Brasil;

P = perimetro da estaca;

4, = comprimento de um segmento de estaca.

Nos Quadros 1 e 2 séo apresentados os valores de K, ayxi, F1 € F,.
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Quadro 1 - Parédmetros K e a4, (Cintra e Aoki, 2010).

Tipo de Solo K (MPa) | @goki (%)
Areia 1 1,4
Areia siltosa 0,8 2,0
Areia siltoargilosa 0,7 2,4
Areia argilosa 0,6 3,0
Areia argilossiltosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,2 6,0
Argila arenossiltosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,3 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Quadro 2 - Fatores de correcdo F1 e F2 (Cintra e Aoki, 2010).

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,5 2F1

Metdlica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+(D/0,80) 2F1
Escavada 3 2F1

Raiz, Hélice Continua e Omega 2 2F1

Laprovitera (1988) prop6s uma correcdo nos valores de a em virtude da
confiabilidade da sondagem. Além disto, o autor recomenda outros valores para F1 e
F2. Para K, € sugerida a utilizacdo dos valores propostos por Danziger (1982). Os
novos valores para o método Aoki e Velloso (1975) sao ilustrados nos Quadros 3 e 4.
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Quadro 3 - Coeficientes Kpgnz: Xrap € Apap*-

Tipo de solo Kpanz IMPa] | @prap [%] | Qpap™ [%]
Areia 0,6 1,4 1,4
Areia siltosa 0,53 1,9 1,9
Areia siltoargilosa 0,53 2,4 2,4
Areia argilossiltosa 0,53 2,8 2,8
Areia argilosa 0,53 3,0 3,0
Silte arenoso 0,48 3,0 3,0
Silte arenoargilos 0,38 3,0 3,0
Silte 0,48 3,0 3,0
Silteargiloarenoso 0,38 3,0 3,0
Silteargiloso 0,3 3,4 3,4
Argila arenosa 0,48 4,0 2,6
Argila arenossiltosa 0,38 4,5 3,0
Argila siltoarenosa 0,38 5,0 3,3
Argila siltosa 0,25 5,5 3,6
Argila 0,25 6,0 4,0

*valores para situacGes de sondagem nado confiavel.

Quadro 4 - Fatores F1 e F2 propostos por Laprovitera.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 3
Metalica 2,4 3,4
Pré-moldada 2 3,5
Escavada 4,5 4,5

Décourt e Quaresma (1978) criaram um método que utiliza valores dos ensaios
SPT ou SPT-T. Tal método foi incialmente desenvolvido para estacas de
deslocamento, contudo, pode ser utilizado para outros tipos de estacas (Décourt,

1998). A equacao 39 representa este método:

R = Ap@pecKNp + (Bpecx10(5 + 1)xPxL) Eq. 39
Onde:
K = coeficiente caracteristico do solo;
Np = indice de penetracdo médio da ponta da estaca, otido pela média entre o
nivel da ponta, imediatamente anterior e posterior;
N, = indice médio de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste;
apec. = fator de parcela de ponta, conforme tipo de solo e estaca;

Bpec = fator de parcela de atrito lateral, conforme tipo de solo e estaca.



Quadro 5 - Pardmetro K (Décourt, 1978).

. K (kPa) ao tipo de estaca
Tipo de solo
Deslocamento | Escavada
Argila 120 100
Silte argiloso 200 120
Silte arenoso 250 140
Areia 400 300

Quadro 6 - Fator ap,. (Décourt, 1996).
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Tipo de estaca - Up,,
Escavada em Escavada Hélice Injetada sob altas
Tipo de solo geral (bentonita) | continua | Raiz pressoes
Argila 0,85 0,85 0,3 0,85 1
Solo intermediario 0,6 0,6 0,3 0,6 1
Areia 0,5 0,5 0,3 0,5 1
Quadro 7- Fator fSp.. (Décourt, 1996).
Tipo de estaca - Bpec
Escavada em Escavada Hélice Injetada sob altas
Tipo de solo geral (bentonita) | continua | Raiz pressoes
Argila 0,85 0,9 1 1,5 3
Solo intermediario 0,6 0,75 1 1,5 3
Areia 0,5 0,6 1 1,5 3

Devido a frequéncia no uso dos resultados do ensaio SPT na previsdo da carga

de ruptura da estaca, Meyerhof (1976), propés um método a partir do N do SPT. A
equacéao 38 representa o tal método:

R =Rp + R, = mNpAp + nNA,L Eq. 38

onde:

m = coeficiente de ponta;

n = coeficiente do fuste;

Np = N do SPT, na cota da ponta da estaca;

N, = média dos valores de N, do SPT, ao longo do fuste;

L = comprimento de embutimento da estaca.

Os valores de m e n para estacas escavadas sdo propostos por Fellenius
(2006) sdo 120 kN/m2 e 1 kN/m3, respectivamente.
Teixeira (1996) criou um meétodo baseado nos estudos de Aoki e Velloso (1975)

e Décourt e Quaresma (1978). O autor criou uma equacao unificada a partir dos
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parametros dr., € Prey, ilUstrados nos Quadros 8 e 9, para previsdo da carga de

ruptura, representada pela Equacéo 39:

R =Rp + Ry = arexNpAp + PrexNiPL

Eqg. 39

onde:

N, = indice médio de resisténcia a penetracéo no intervalo de 4 diametros
acima da cota de ponta da estaca e até 1 diametro abaixo;

N, = média de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste;

Qrey = parametro em fungao do tipo de solo e estaca,;

Brex = parametro em funcao do tipo da estaca;

P = perimetro do fuste;

L = comprimento da estaca.

Quadro 8 - Pardmetro Q7,, (Teixeira, 1996).

Tipo de estaca - aTex (kPa)
Tipo de solo Pré-moldada e metdlica |Franki| Escavada a céu aberto Raiz
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290
Quadro 9 - Parametro Br., (Teixeira, 1996).
Tipo de estaca Brex (kPa)

Pré-moldada e metalica 4

Franki 5

Escavada a céu aberto 4

Raiz 6

Existem inUmeros métodos para previsdo da capacidade de carga da fundacao

superficial, mas como na pesquisa este fator ndo se enquadra entre os principais

objetos de estudo, sera abordado e utilizado apenas o modelo proposto por Skempton
e MacDonald (1956), citado por Pezo (2013).
Este critério determina a carga de ruptura por meio de recalque limite, em que

para solos arenosos é limitado para 40mm em fundacdes em sapatas isoladas e no

intervalo de 40 a 65mm para radiers.
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2.7 Fatores que influenciam no comportamento de radier estaqueado

Balakumar (2008) num extenso estudo sobre o comportamento da fundacgéo
em radier estagueado, realizou uma série de ensaios em modelo reduzido 1g em
sistemas contendo radier estaqueado. Em sua pesquisa, diversas analises
paramétricas foram realizadas a fim de analisar o efeito destas no comportamento
mecanico da fundacdo no que tange rigidez, capacidade de carga e distribuicdo dos
esforcos entre radier e estacas.

Balakumar e llamparuthi (2008) realizaram um estudo do comportamento da
fundacdo em radier estaqueado em escala reduzida 1g. A pesquisa buscou verificar o
efeito do comprimento e diametro das estacas, nos recalques da fundacéo e no
coeficiente “a,,”.

Pezo (2013) a fim de analisar o efeito que o numero, diametro e comprimento
de estacas, além da espessura do radier, realizou uma analise paramétrica por meio
de analises numéricas.

A calibracdo do programa numérico utilizado por Pezo (2013) foi realizada por
meio de comparacdo com resultados de provas de carga realizadas por Soares
(2011), com parametros geotécnicos obtidos por meio de correlagcdo com resultados
de SPT.

Para realizacdo da andlise paramétrica, Pezo (2013) adotou nimero de estacas
de 4, 9, 16 e 25, para o diametro foram adotados 0,3 e 0,5m, para comprimento iguais
a5, 10 e 12m e espessura do radierem 0,5 e 1m.

Como resultados, foi observado que com o aumento do numero, diametro,
comprimento das estacas e espessura do radier, os recalques maximos e diferenciais
foram reduzidos. Além disso, quanto maior o comprimento das estacas, menor sera a
contribuicdo do radier na distribuicdo dos esforcos, contudo, em grande parte das
analises, o elemento superficial suportou mais que 50% do esforco total aplicado na
fundacéao.

Alnuiam et al. (2013) citam que devido & complexidade de interacdo solo-
estrutura (estaca-solo, radier-solo, estaca-radier) presente em fundacgdes estruturadas
em radier estaqueado, analises numéricas em modelos tridimensionais se fazem
necessarias, a fim de obter maior acuracia na analise do comportamento de fundagdes

mistas.
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Diante do supracitado, 0s mesmos realizaram um estudo numérico atraves do
programa PLAXIS 3D Foundation, para investigar o efeito que os fatores geométricos
espessura e comprimento do radier, além do diametro das estacas e seu espacamento
causavam no mecanismo de distribuicdo dos esforgos entre radier e estacas em solo
arenoso (Toyoura sand).

Para calibracdo das modelagens numéricas, resultados de testes em centrifuga
foram comparados com simula¢cdes numéricas, em que os dados de entrada foram
sendo ajustados até obtencdo de um comportamento carga recalque compativel com
resultado de ensaio na centrifuga.

Bourgeois et al. (2013) relatam que fundacdo em radier estaqueado é uma
solucdo na engenharia geotécnica para reducdo dos recalques da estrutura e/ou
aumento da capacidade de carga da fundagdo em solo mole.

Devido a complexidade de interagcdes existentes entre os elementos de
fundacao radier e estacas com o solo, 0s mesmos citam a hecessidade de uma analise
tridimensional para obter maior exatiddo na previsdo do comportamento deste tipo de
fundacéo.

Assim, radier isolado e estaqueados com configuracdes de 3x3, 4x4 e 5x5, com
estacas distribuidas uniformemente, mantidas as dimensdes do radier, foram
simulados numericamente em solo coesivo.

A partir dessas modelagens foi verificada a influéncia que o niumero de estacas
e seus comprimentos causavam no comportamento mecanico da fundacdo em radier
estaqueado e no valor do coeficiente “a,," da fundagao, proposto por Mandolini
(2003).

Cunha e Pando (2013), por meio de analises numéricas no programa APRAFR,
realizaram diversas andlises paramétricas a fim de verificar o comportamento de
sistemas de fundacBes em radier estaqueado e grupo de estacas. Foi analisada a
influéncia dos parametros comprimento, coeficiente de poisson, distribuicdo dos
esforcos entre radier e estacas e rigidezes relativa solo-estaca e solo-radier.

Nguyen et al. (2014) realizaram um estudo numérico de fundagédo em radier
estaqueado, por meio do PLAXIS 3D, com foco na andlise do efeito que o
comprimento e niumero de estacas, além da espessura do radier, ocasionavam no

comportamento do sistema de fundag&o.
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A pesquisa buscou verificar se, a instalacdo de um maior numero de estacas
sob vigas seria mais econdémica que o design com instalacdo de estacas de maneira
uniforme. A verificagdo do programa numeérico foi feita através de resultados de
ensaios em modelo reduzido em centrifuga, os quais foram realizados pelos proprios
autores.

Elwakil e Azzam (2015) verificaram, por meio de analises numéricas no
programa PLAXIS 2D, os efeitos que 0 espacamento entre as estacas e seus
comprimentos causavam no comportamento da fundagédo em radier estaqueado no
gue tange distribuicdo de esforgos entre os elementos de fundacao (radier e estacas),
além dos recalques.

Para verificacdo do software, foram realizados ensaios em laboratério em
escala reduzida. Baseado na comparacéao entre o resultado dos ensaios experimental
e simulagbes numéricas, os dados de entrada do software foram calibrados para
encontrar valores 6timos, a fim de obtencdo de curvas carga recalque similares as
encontradas nos ensaios de laboratorio.

Wulandari e Tjandra (2015) também realizaram simula¢cdes numéricas pelo
software PLAXIS 2D a fim de verificar o efeito que o comprimento e nimero de
estacas, além da espessura causavam na fundacdo em radier estaqueado assente
em solo argiloso mole.

Alshenawy et al. (2016) realizaram uma analise numérica do coeficiente “a,,,."

do radier estaqueado, assente em solo arenoso, em relacao a diversos fatores. Foi
verificado o efeito que a alteracdo do espacamento entre estacas, granulometria do
solo, comprimento das estacas, além da espessura do radier, causavam no referido
coeficiente.

Sinha e Hanna (2017) desenvolveram um modelo numérico, baseado no
método dos elementos finitos, com objetivo de verificar o desempenho de fundacdes
em radier estaqueado variando diversos parametros geométricos do sistema de
fundacéao.

ApOs verificagdo do modelo numérico com resultados constantes na literatura,
inUmeras simulagbes numéricas foram realizadas, com objetivo de analisar a
influéncia do espagamento, comprimento e espessura do radier na performance da

fundacdo em radier estaqueado.
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2.7.1 Efeito do espagamento entre estacas

O estudo do efeito do espacamento entre estacas foi realizado por Balakumar
(2008) por meio de ensaios em modelo reduzido 1g. Os ensaios foram realizados em
areia medianamente compacta, em que o radier possuia 8mm de espessura, e as
estacas 160mm de comprimento.

Foram feitos 4 ensaios, um em radier isolado e outros trés em radier
estaqueado, com espacamento entre estacas de 4,0D (25 estacas), 6,0D (9 estacas)
e 7,5D (9 estacas), para posteriormente comparar 0 comportamento mecanico destes
sistemas a partir das curvas carga recalque. A Figura 18 apresenta os resultados
destes ensaios.
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Figura 18 - Efeito do espagamento entre estacas no comportamento da fundacdo em radier
estaqueado. (modificada). Balakumar (2008).

A partir da Figura 18 pode-se concluir que, embora o nimero de estacas seja
0 mesmo para espacamento de 6,0D e 7,5D; para deslocamentos superiores a 6mm
a carga resistida para radier estaqueado com 6,0D é superior ao sistema com
espagamento 7,5D.

Tal comportamento indica que conforme o espagamento é incrementado, a
interacdo das estacas com o solo é reduzida. Além disso, pode-se concluir que para
maiores recalques, o numero de estacas nao tem grande influéncia. Esta concluséo
pode ser creditada a reducéo da interacéo estaca-solo apos a mobilizacdo maxima da

resisténcia por atrito, conforme destacado por Balakumar (2008).
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Balakumar (2008) também verificou a influéncia do espagcamento entre estacas
na distribuicdo dos esforgcos entre radier e estacas a partir do coeficiente "a,,,.". Para
tal, realizou ensaios com radier contendo espessura de 8mm e 10mm, com relacéo
s/d variando de 4,0 a 7,5.

O solo por sua vez era constituido por areia medianamente compacta, com as
estacas possuindo 160mm de comprimento. Os resultados de tais ensaios séo

apresentados nas Figuras 19 e 20, ambas para nivel de deslocamentos de 2mm e

20mm.
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Figura 19 - Efeito do espagcamento entre estacas na distribuicdo dos esfor¢os entre radier e estacas
para espessura de radier de 10mm. (modificada). Balakumar (2008).

1,00
[ 20mm
0,80 2mm
t=10mm
0,60
~
Q
S
0,40
0,20
0,00
2 4 6 8 10

s/d

Figura 20 - Efeito do espacamento entre estacas na distribuicdo dos esforgos entre radier e estacas
para espessura de radier de 10mm. (modificada). Balakumar (2008).
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Na analise dos resultados apresentados nas Figuras 19 e 20 pode-se inferir
que, para a relagdo s/d entre 6,0 e 7,5, a variagao nos valores do coeficiente "a,,” sao
menores que para s/d entre 4,0 e 6,0, tanto para radier com espessura de 8mm como
para 10mm.

Além disso, conclui-se que para espacamentos maiores que 6,0, a interacéo do
radier com a massa de solo tende a se manter constante, de forma que espagamentos
gue resultem em maior contribuicdo do elemento superficial em receber os esforcos
se enquadram em espacamentos limite de 6,0.

Através do software PLAXIS 2D, Elwakil e Azzam (2015) verificaram que o
aumento do espagamento entre as estacas reduz significativamente os esforgos

transferidos para as estacas, como demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 - Efeito do espagamento entre as estacas no recebimento dos esfor¢os pelas estacas.
(modificada). Elwakil e Azzam (2015).

Este comportamento pode ser creditado ao aumento a area de contato do radier
com o solo, gerando, consequentemente, maior interacéo radier-solo. Este contexto
tende a incrementar os esfor¢os transmitidos para o elemento superficial.

Alshenawy et al. (2016) obtiveram resultados similares a Elwakil e Azzam
(2015), em que o aumento do espagamento entre as estacas reduz o valor coeficiente

“apy”, ocasionando assim, maior recebimento de carga por parte do radier, como

ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Efeito do espagamento entre as estacas no valor de a,,,-. (modificada).
Alshenawy et al. (2016)

Poulos (2001) e Mandolini et al. (2013), observaram o mesmo comportamento
para radiers estagueados, em que conforme 0 espacamento entre estacas
aumentava, a carga transferida para o elemento superficial era incrementada.

Balakumar et al. (2017) realizaram um estudo do efeito do espacamento entre
estacas nos recalques de uma fundacao em radier estaqueado, através de um estudo
paramétrico por meio do PLAXIS. O solo de estudo é referente a area “Gold Coast
Area”, localizada no litoral da Austrdlia, composto por camadas de areia compacta a
muito compacta até 25m de profundidade, seguido por um material argiloso rijo.

Na anadlise do efeito do espacamento entre as estacas, foi modelada uma
fundacdo com radier de 80cm de espessura e estacas de 70cm de diametro, com
comprimentos de 16m. O espacamento por sua vez foi variado de 3D a 7D.

Apos verificacdo dos resultados das simulacdes, foi concluido que para
espacamento 3D a fundacdo praticamente ndo sofreu recalques diferenciais. Para
espacamentos de 4D e 5D pequenos recalques diferenciais sdo observados, com
maiores deslocamentos na regido central. Por fim, para espacamentos de 6D e 7D os
recalques diferenciais sdo substanciais.

Assim, Balakumar et al. (2017) concluiram que um design de fundacédo em
radier estaqueado econdmico e com nivel de recalques diferenciais aceitaveis se

enquadra em espagamentos de estacas entre 4D e 6D.
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2.7.2 Efeito do comprimento das estacas

Balakumar (2008) verificou o efeito da variacdo do comprimento das estacas
na distribuicdo dos esforcos entre radier e estaca em termos de "a,,". Para tanto,
foram realizados ensaios em areia fofa e compacta, variando a relacéo L/B entre 0,6
e 0,8, com a espessura do radier e espacamento entre estacas fixados em 8mm e 6D,
respectivamente. Os resultados, apresentados nas Figuras 23 e 24, sao ilustrados

para valores de deslocamentos de 2mm e 20mm.
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Figura 23 - Efeito da variagdo do comprimento das estacas no valor de a,, em areia fofa.
(modificada). Balakumar (2008).

0,80
0,60
8 0,40
6 ’
0,20
Areia compacta 2Mm --ememee 20mm
0,00
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

L/B

Figura 24 - Efeito da variagdo do comprimento das estacas no valor de a,, em areia compacta.
(modificada). Balakumar (2008).

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 23 e 24, infere-se que,
independentemente da densidade do solo arenoso, 0s comprimentos das estacas séo

diretamente proporcionais a "a,,,".
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Assim, quanto maior for o comprimento do estagueamento, maior a proporgéao
de carga resistida pelos elementos profundos da fundacédo, para qualquer nivel de

recalque. Contudo, o aumento de "a,," com o incremento do comprimento das
estacas nao possuem taxa de aumento proporcional, como destacado por Balakumar
(2008).

Balakumar e llamparuthi (2008) por meio de um estudo em escala reduzida 1g
verificaram a reducao dos recalques da fundagdo com o aumento do comprimento das
estacas, através da taxa de reducdo de recalque Sg, definida pela Equacdo 40 a

sequir.
Sr = (Sr — Spr)/Sx Eq. 40

onde:
S,= recalque no radier;

S,»= recalque no radier estaqueado para a mesma carga aplicada.

A Figura 25 apresenta a variacdo de os resultados de Sr para diversos
comprimentos, demonstrando que, conforme o0s comprimentos das estacas
aumentam, o valor de Sg também cresce. Observa-se também uma tendéncia de

linearidade no incremento de Sr para diferentes niveis de recalques.
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Comprimento (mm)

Figura 25 - Variagdo de Sr para diferentes comprimentos de estaca. (modificada). Balakumar e
llamparuthi (2008)

Balakumar e Ilamparuthi (2008) também analisaram o efeito da variagdo do
comprimento das estacas no valor do coeficiente “a,,," da fundagao para diferentes

niveis de deslocamento. A figura 26 apresenta a distribuicdo dos esforcos entre radier

e estacas em termos de “a,,” para os comprimentos de estacas em 100mm, 120mm

e 160mm.
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Figura 26 - Variagdo de a,,, para diversos comprimentos de estacas para diferentes niveis de
recalque. (modificada). Balakumar e llamparuthi (2008).

A partir da analise da Figura 26 conclui-se que, para baixos niveis de recalque,
as estacas suportam maior parte dos carregamentos. Conforme os deslocamentos
vao aumentando, os esforcos resistidos pelo radier séo incrementados.

Além disso, observa-se que quanto maior o comprimento das estacas, maior
sera os esforcos a serem resistidos pelas estacas, e, consequentemente, menor
participacdo do radier no recebimento das cargas.

Bourgeois et al. (2013) a fim de verificar a influéncia do comprimento das

estacas no valor do coeficiente “a,,”, realizaram simulagbes numéricas mantendo

constante as dimensdes do radier e 0 niumero de estacas, alterando o comprimento

das mesmas entre 8 e 16 metros, com resultados ilustrados na Figura 27.
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—-—  8m — 16 estacas

——— 12m - 16 estacas

Coeficiente a,,, (%)

—— 16m — 16 estacas

0 20 40 60 80 100

Carga aplicada (MN)

Figura 27 — Efeito do comprimento das estacas no valor do coeficiente a,,,-. (modificada). Bourgeois
et al. (2013).
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Na analise da Figura 27, infere-se que quanto maior o comprimento do
estaqueamento, maior sera a carga a ser aplicada para que o coeficiente “a,,” da
fundacéo reduza, e o radier passa a ter, consequentemente, maior interagdo com o
solo.

Para radier estagueado possuindo estaqueamento com 8 metros de
comprimento, o radier comeca a ter maior participagdo no recebimento dos
carregamentos com aproximadamente 20MN de carga aplicada. Por outro lado, com
radier estaqueado possuindo estacas com 16 metros, o elemento superficial passa a
ser mais solicitado somente a partir da aplicacdo de 60MN de esforco.

Desta forma, o aumento do comprimento das estacas na fundacao interfere na
distribuicdo dos esforgos entre radier e estacas, em que, conforme o comprimento das
estacas aumenta, a magnitude da carga a ser aplicada para incrementar a incidéncia
dos esforcos para o radier cresce.

Balakumar et al. (2013) num estudo em escala reduzida 1g, verificaram que
para qualquer nivel de recalque, a carga resistida por sistemas em radier estaqueado
com variados comprimentos de estaca € superior ao radier isolado. Além disso,
concluiu-se que conforme os comprimentos das estacas sdo incrementados, a
capacidade de carga do sistema de fundacdo aumenta.

De acordo com a pesquisa realizada por Nguyen et al. (2014), o incremento no
comprimento das estacas resulta na minimizacdo dos recalques totais e diferenciais,
contudo, ndo ha redugcdo nos momentos gerados no radier. Além disto, existe um valor
limite para que, maiores comprimentos que este, resulte num beneficio pouco
substancial na reducédo dos recalques.

Segundo os autores, o0 incremento do comprimento no estaqueamento seria
uma alternativa coerente apenas para regides que ocasionem elevados recalques,
visto que, o aumento do comprimento de todas as estacas pode ser economicamente
inviavel, solucdo esta denominada “Differential settlement Control”, conforme
Randolph (1994).

Cunha e Panda (2013) analisaram o efeito do comprimento em termos da
relacdo L/d, no valor de recalque normalizado I,, representado pela Equacéo 41. Esta
influéncia foi estudada tanto para fundacdo em radier estaqueado e na metodologia

tradicional de grupo de estacas.
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onde:

1, = recalque normalizado na direcao vertical (I,,) ou horizontal (Iy);

u, =recalque no centro do radier;

q. = tensdo distribuida no radier.
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Eq. 41

A Figura 28 apresenta os resultados das simulac8es numéricas para variacdes

do coeficiente de poisson entre 0,1 e 0,5.
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Figura 28 - Efeito do comprimento das estacas no recalque normalizado I,,, em termos de coeficiente
de poisson para radier estaqueado e grupo de estacas. (modificada). Cunha e Pando (2013).

Observa-se, a partir da analise dos resultados apresentados na Figura 28, que

a fundacéo em radier estaqueado ndo apresenta vantagens em comparagao ao

sistema em grupo de estacas em termos de reducéo de recalque vertical normalizado.

Além disso, conclui-se que o coeficiente de poisson possui pouca influéncia no

comportamento mecanico para ambos os sistemas de fundacdes.
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Cunha e Pando (2013) também verificaram a influéncia do comprimento das
estacas no comportamento da fundacédo em radier estaqueado, em termos de carga
resistida pelas estacas, para diversos valores de coeficiente de poisson. Os resultados

desta verificagdo séo apresentados na Figura 22.
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Figura 29 - Efeito do comprimento das estacas na porcentagem de carga resistida pelas estacas, para
variados valores de coeficiente de poisson. (modificada). Cunha e Pando (2013).

Conclui-se, a partir da analise dos resultados da Figura 29, que para diversos
comprimentos de estacas, a variagdo do coeficiente de poisson possui pouca
influéncia na porcentagem de carga resistida pelas estacas na fundacdo em radier
estaqueado. Observa-se também que para elevados valores de L/d, a porcentagem
de carga resistida pelas estacas é maior.

Cunha e Pando (2013) também analisaram o efeito da variacdo do
comprimento em termos de L/d, para diversas faixas de valores de rigidezes relativas
Kps (rigidez relativa estaca-solo) e Ks (rigidez relativa radier-solo), para sistemas em
radier estaqueado. Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados os resultados das

simula¢cdes numéricas para estas verificacoes.
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Figura 30 - Efeito do comprimento das estacas na distribuicdo dos esforcos para as estacas com
variagdo da rigidez relativa Kps. (modificada). Cunha e Pando (2013).
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Figura 31 - Efeito do comprimento das estacas na distribuicdo dos esforcos para as estacas com
variacdo da rigidez relativa Krs. (modificada). Cunha e Pando (2013).
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A partir da analise das Figuras 30 e 31 pode-se notar que a rigidez relativa
estaca-solo (Kps) possui maior influéncia que a rigidez radier-solo (Krs) na distribuicéo
dos esforcos para as estacas, conforme a relacdo L/d € incrementada. Além disso,
observa-se que mesmo com o aumento da relagao L/d e rigidez rigidez radier-solo
(Krs), a carga resistida pelas estacas tende a se manter constante.

Quanto ao efeito do comprimento das estacas nos recalques da fundacao
estruturada em radier estaqueado, Elwakil e Azzam (2015) observaram, apés analises
de simulacbes numéricas, que seu incremento ocasiona na reducdo dos

deslocamentos verticais com o aumento da rigidez relativa estaca-solo, como ilustrado

na Figura 32.
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Figura 32 - Efeito do comprimento das estacas e rigidez relativa estaca-solo nos deslocamentos
verticais. (modificada). Elwakil e Azzam (2015).

Ainda segundo os mesmos autores, conforme o comprimento das estacas é
incrementado em conjunto com a rigidez relativa estaca-solo (Ep/Es), a porcentagem
de esforcos transferidos da estrutura para as estacas aumenta, como demonstrado

na Figura 33.
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Figura 33 - Efeito do comprimento das estacas e rigidez relativa estaca-solo na transferéncia dos
esforgos. (modificada). Elwakil e Azzam (2015).

Wulandari e Tjandra (2015) verificaram que o aumento do comprimento das
estacas resulta na reducdo dos recalques no radier. Contudo, existe um limite de
comprimento de estaca que resulte na reducéo dos recalques e que, comprimentos
além deste limite ndo ocasiona reducbes significantes nos deslocamentos da

fundagé&o, como ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 - Efeito do comprimento das estacas na reducéo do recalque no centro do radier. Wulandari
e Tjandra (2015).

Alshenawy et al. (2016) observaram uma relagdo diretamente proporcional do
incremento do comprimento das estacas com o valor de “a,,”, ratificando os

resultados de Balakumar (2008), como ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — Efeito do comprimento das estacas em solo arenoso no valor de ay,,. (modificada).
Alshenawy et al. (2016).

Para andlises em areia densa, observa-se 0 mesmo comportamento. Contudo,
a taxa de aumento do coeficiente "a,,,” ndo € linear para variagcées no espacamento

relativo das estacas, como ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Efeito do comprimento das estacas em areia densa no valor de ;- para diferentes
espagamentos entre estacas. (modificada). Alshenawy et al. (2016).

Estes resultados de Alshenawy et al. (2016), corroboram com analises
paramétricas de Balakumar e llamparuthi (2006) e Balakumar (2008), em que quanto

maior o comprimento das estacas, maior sera o valor de “a,,", e, consequentemente,

maior parcela dos esfor¢os serao resistidos pelas estacas.
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Apbés a realizacdo de simulagbes numéricas com estacas possuindo
comprimentos de 5, 10 e 15m, Sinha e Hanna (2017) verificaram que o incremento
desta geometria aumentou da capacidade de carga da fundacdo em radier
estaqueado, como demonstrado na Figura 37.
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Figura 37 — Influéncia do comprimento das estacas no desempenho do sistema de fundacéo.
(modificada). Sinha e Hanna (2017).

2.7.3 Efeito do diametro das estacas

Um dos fatores de grande influéncia no comportamento mecéanico de fundacdes
€ o diametro das estacas. Balakumar (2008) estudou este efeito em fundac¢des em
radier estaqueado em modelo reduzido 1g, com modelagens realizadas em solo
arenoso.

Em seus ensaios, o radier possuia 8mm de espessura, com a fundacao
possuindo 21 estacas com 160mm de comprimento. Os diametros por sua vez,
variaram de 6mm até 10mm. Na Figura 38 sdo apresentadas as curvas carga recalque

destas configuracfes de fundacdes.
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Figura 38 - Comportamento de fundag6es em radier estaqueado com variados didmetros de estacas.
(modificada). Balakumar (2008).

A partir da andlise da Figura 38 conclui-se que, quanto maior diametro das
estacas maior serd a capacidade de carga do sistema de fundacédo. Além disso, é
observado que para pequenos diametros das estacas na configuracao de radier
estaqueado, o sistema se comporta de forma similar a fundacdo em radier isolado.
Isto indica que radiers estaqueados com estacas de pequenos diametros perdem sua
rigidez de forma mais acelerada que para maiores diametros.

Balakumar (2008) também verificou a influéncia do didmetro das estacas no

comportamento da fundacdo em radier estaqueado em termos de “a,,” em solo
arenoso medianamente compacto.

Nesta andlise, foram variados os didmetros das estacas entre 6mm e 100m,
com comprimentos fixados em 160mm em todos os ensaios. O radier por sua vez,
possuia espessura de 8mm. A partir desta verificacdo foi concluido que para
pequenos niveis de deslocamentos as estacas tendem a resistir mais esforcos.
Contudo, conforme os recalques aumentam, a porcentagem de carga resistida pelo

radier aumenta. Tais resultados séo ilustrados na Figura 39.
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Figura 39 - Variagao do valor de a,,,- para diferentes diametros de estacas na fundagédo em radier
estaqueado (modificada). Balakumar (2008).

Balakumar e Ilamparuthi (2008) verificaram, a partir de escala reduzida 1g, o

efeito deste parametro nos recalques da fundacdo em termos de taxa de reducao de

recalque Sr. Para tanto, foi analisada a variacdo de Sr para os valores de recalques

de 2mm e 12mm, com estacas compostas por diametros de 6mm, 8mm e 10mm. Os
resultados destas configuracfes sdo apresentados na Figura 40.
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Figura 40 - Variacdo de SR para diversos didametros de estacas. (modificada).
Balakumar e llamparuthi (2008)

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 40, € notada uma relacdo

diretamente proporcional entre o didametro das estacas e o valor de Sg para diferentes

niveis de recalque.
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Para verificar o efeito do diametro das estacas na fundacdo em radier
estaqueado, Alnuiam et al. (2013) realizaram simulagdes numéricas em fundacdes
com radiers contendo 7.2m de comprimento e estacas com espacamento S/D:4,
variando os diametros das estacas entre 30cm e 90cm.

Os resultados das simulacdes, ilustrados na Figura 41, demonstram que a
porcentagem de carga transferida para as estacas aumenta de 18% para 33%
conforme o didmetro das mesmas aumenta de 30cm para 90cm. Além disto, apds
ocorréncia de aproximadamente 30% dos recalques totais da estrutura, a variacao na

distribuicdo dos esforgos tende a estabilizar.
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Figura 41 — Efeito do didmetro das estacas na distribuicdo dos esforcos para as estacas com S/D:4.
(modificada). Alnuiam et al. (2013).

A partir desta analise infere-se que o aumento do diametro das estacas
aumenta a rigidez do sistema por conta da maior resisténcia das estacas, reduzindo
desta forma a distribuicdo dos esforcos para o radier. Tal comportamento corrobora
com resultados de Balakumar (2008), anteriormente apresentados.

Esta tendéncia de maior transferéncia de esforcos para as estacas conforme
seus didmetros sdo incrementados também ratifica os resultados de analises
paramétricas realizadas por Balakumar e Ilamparuthi (2006), os quais sao
apresentados na Figura 42.
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Figura 42 - Efeito do didmetro das estacas no coeficiente a_pr para radier estaqueado com radier

circular e retangular. (modificada). Balakumar e llamparuthi (2006).

A partir da analise da Figura 42 observa-se que tanto para radier circular quanto

para retangular, ao passo que o se incrementa o diametro das estacas, maior o valor

de “a,,”. Assim, menor sera a contribui¢cdo do radier em resistir os esforgos aplicados

na fundagao.

2.7.4 Efeito do niumero de estacas

Bourgeois et al. (2013) demonstram que o aumento do numero de estacas

resulta na reducao dos recalques e aumento da capacidade de carga do sistema de

fundacdo em radier estaqueado, como ilustrado nas Figura 43, 44 e 45.

Recalque (mm)

Carga (MN)

1 —— Radierisolado

00 NN e Radier Estaqueado — 9 estacas — 8m

200 ——— Radier Estaqueado — 16 estacas — 8m

300 —.—. Radier Estaqueado — 25 estacas — 8m

Figura 43 — Efeito do nimero de estacas para estacas com 8 metros. (modificada).
Bourgeois et al. (2013).
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Figura 44 — Efeito do nimero de estacas para estacas com 12 metros. (modificada).
Bourgeois et al. (2013).

Carga (MN)

—— Radierisolado

100
-------- Radier Estaqueado — 9 estacas — 16m

200

Recalque (mm)

——— Radier Estaqueado — 16 estacas —16m

300
—-— Radier Estaqueado — 25 estacas — 16m

Figura 45 — Efeito do nimero de estacas para estacas com 16 metros. (modificada).
Bourgeois et al. (2013).

Outro fator observado a partir destas figuras foi que, 0 aumento da rigidez inicial
do radier estaqueado em relacéo ao radier isolado é maior para estacas com maiores

comprimentos, com valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Aumento da rigidez inicial do radier estaqueado em relagéo ao radier isolado.
Bourgeois et al. (2013)

9 estacas 16 estacas 25 estacas
8m 46% 56% 62%
12m 88% 105% 116%
16m 141% 176% 205%
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Contudo, este incremento de rigidez ndo é linear em funcdo do numero de
estacas, 0 que demonstra existir um limite o qual o aumento de niamero de estacas
resultaria em baixa eficiéncia para reduzir recalques, tornando uma alternativa
economicamente inviavel.

Além disto, é observado maiores incrementos de capacidade de suporte com
aumento do numero de estacas para estaqueamentos contendo maiores
comprimentos.

Bourgeois et al. (2013) também verificaram a influéncia do nimero de estacas
na distribuicdo dos esforgos entre radier e estacas. Para isto, realizaram simulagbes
numericas alterando entre 9 e 25 o numero de estacas na fundacao, mantendo fixo o

comprimento do estaqueamento e dimensdes do radier, com resultados ilustrados na

Figura 46.
100 —
—--—- 8m -9 estacas
_ 80 —
X
&
] 60 - —-—- 8m — 16 estacas
2
(]
S | 40
k5]
8 —— 8m — 25 estacas
20
0 | | | | |
0 20 40 60 80 100

Carga aplicada (MN)

Figura 46 — Influéncia do niumero de estacas na distribuicdo dos esfor¢os entre radier e estacas para
estacas com 8 metros. (modificada). Bourgeois et al. (2013).

Como concluséo, pode se constatar que o aumento do nimero de estacas
resulta numa menor participacdo do radier no recebimento dos esforcos para um
mesmo nivel de carga aplicada.

Desta forma, faz-se necesséaria a verificacdo da magnitude de esforcos a serem
aplicados no sistema de fundagcéo em funcéo do niumero de estacas, posto que, caso
o design do radier estaqueado seja voltado para grande participacdo do radier no
recebimento dos esfor¢os, o elevado nimero de estacas reduziria a interacdo do

radier com a massa de solo, ndo satisfazendo o critério de projeto proposto.
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Garhy et al. (2013) realizaram um estudo experimental em modelo reduzido de
fundacdo em radier estaqueado. Na pesquisa foi concluido que para diversas
configuracbes de fundacdo, o incremento de estacas sob o radier aumentava a
capacidade de carga do sistema, além de reduzir os recalques. A Figura 47 ilustra um

dos resultados tipicos obtidos pelos autores.

16
A semestaca

QO 1lestaca
12+~ W 4estaca

14

O 9estaca

10 —
@ 16 estaca

Carga (kN)
(o]

| |
0 5 10 15 20 25 30
Recalque médio (mm)

Figura 47 — Curva carga x recalque para diversas configuracdes de fundacéo. (modificada).
(Garhy et al. 2013).

Nguyen et al. (2014) citam ser uma pratica comum aumentar o nimero de
estacas visando a reducao dos recalques totais e diferenciais. Assim, para analisar o
efeito do nimero de estacas no comportamento do sistema de fundacao, seis
simulacées numéricas foram realizadas, sendo 3 delas com estacas arranjadas de
forma uniforme, com 16, 25 e 36 estacas. As trés restantes possuiam o mesmo
namero de estacas, mas, com arranjo com estacas concentradas sob regides que
contém pilares.

Os resultados das simula¢des demonstraram uma tendéncia de reducédo dos
recalques conforme incrementa o numero de estacas, como esperado. Contudo, a
eficiéncia na reducdo dos recalques com o aumento do numero de estacas é
relativamente baixa, como observado por Bourgeois et al. (2013).

Os resultados demonstraram que, para um aumento no numero de estacas de
16 para 36, a reducao dos recalques é de aproximadamente 30% para o sistema com
arranjo de estacas uniformes; e, 10% para o arranjo com estacas concentradas sob

os pilares.
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Desta forma, mesmo sendo uma opg¢ao positiva no que tange reducdo de
recalques, a alternativa de aumentar o nimero de estacas pode ndo ser viavel em
termos econdmicos. Medidas como aumentar 0 espacamento das estacas,
comprimento das mesmas ou espessura do radier podem ser mais adequadas.

Wulandari e Tjandra (2015) observaram, através de analises numéricas, que o
aumento do nimero de estacas é vantajoso visto que as estacas servem como
elementos redutores de recalque. Todavia, o aumento do numero de estacas é
eficiente em minimizar os deslocamentos até certo ponto, em que, ao adicionar
estacas além deste limite ndo proporcionaria reduc¢des significantes nos recalques da

fundacédo, como demonstrado na Figura 48.
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Figura 48 - Efeito do nimero de estacas na reducéo do recalque da fundagao. (modificada).
Wulandari e Tjandra (2015).

2.7.5 Efeito da espessura do radier

Para averiguar a influéncia da espessura do radier no comportamento da
fundacdo em radier estaqueado, Balakumar (2008) realizou duas verificacbes com
didmetros diferentes das estacas. Foram utilizados os didmetros de 6mm e 10mm
para as estacas, possuindo comprimento de 160mm em ambas as analises.

A partir da andlise das curvas carga recalque com radiers possuindo espessura
de 6mm, 8mm e 10mm, observou-se que tanto para sistemas possuindo estacas de
6mm como para 10mm, a influéncia da espessura do elemento superficial € pouco
substancial.

Contudo, como destacado por Balakumar (2008), ensaios com mais variacoes
da espessura do radier sdo recomendadas, para desta forma verificar de forma mais
precisa o efeito desta geometria no comportamento da fundacdo em radier

estaqueado.
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Alnuiam et al. (2013) relatam que radiers flexiveis tendem a deformar mais que
radiers rigidos, e que a maior deformacéo verificada nos radiers flexiveis resultam no
incremento de esforcos transmitidos para o elemento superficial. Como forma de
verificar a flexibilidade do radier, Brown (1969), citado por Alnuiam et al. (2013), prop6s

a Equacao 42, em termos de espessura do radier e espagcamento entre estacas.
E 2t
Kr = ( f/ES)(?)3 Eq. 42

Sendo E;= modulo de elasticidade do radier, E;= média do modulo de

elasticidade do solo, t= espessura do radier e s= espacamento entre estacas. As
condicdes de flexibilidade do radier possuem 0s seguintes critérios:

i.  Perfeitamente rigido se Ky>10;
ii. Flexibilidade intermediaria se 0.01 < Ky < 10;
ii. Perfeitamente flexivel se K¢<0.01.

Como forma de verificar a influéncia da espessura do radier na distribuicdo dos
esforcos entre estacas e radier, fundagdes com dois diferentes espacamentos entre
estacas foram simuladas, variando a espessura do radier em ambos 0s casos, como
demonstrados nas Figuras 49 e 50.
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Figura 49 — Efeito da espessura do radier na distribuicdo dos esfor¢os para as estacas com S/D:4.
(modificada). Alnuiam et al. (2013).
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Figura 50 — Efeito da espessura do radier na distribuicdo dos esfor¢os para as estacas com S/D:10.
(modificada). Alnuiam et al. (2013).

Observa-se que para uma faixa inicial com pequenos descolamentos, em
ambos 0s espacamentos, as estacas absorvem a maior parte dos esforcos. Contudo,
conforme os recalques vdo aumentando, a proporcdo de carga transferida para as
estacas reduz significativamente até a ocorréncia de aproximadamente 7% do
recalque total da estrutura, tendendo a estabilizar apds tal ponto.

Outro ponto notavel € que a variacdo da distribuicdo dos esforcos entre estacas
€ mais evidente para espacamento entre estacas com S/D:4, variando entre 35% e
45% com radiers contendo espessura de 0.3m e 2m, e flexibilidade de K;:0.2 e

K;:8.73, respectivamente.

Para maior espacamento entre estacas (S/D:10), o radier tende a ser mais
flexivel, o que resultou no aumento da interacdo do mesmo com solo e maior
participacdo no recebimento dos esforgos aplicados na fundacéo (aproximadamente
25% das cargas transferidas para as estacas).

Conforme andlises numéricas realizadas por Nguyen et al. (2014), o aumento
da espessura do radier reduz consideravelmente recalques totais e diferenciais no
sistema de fundacdo. Contudo, tal incremento na espessura aumenta 0s momentos
gerados no elemento superficial, visto que, ele passa a se comportar como elemento
rigido.

Desta forma, o aumento da espessura do radier pode ser uma opg¢éo na busca
de reduzir os recalques para valores aceitaveis, mas, tal acréscimo pode se

apresentar inviavel economicamente, a depender das dimensdes do radier.
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Wulandari e Tjandra (2015) concluiram que o aumento da espessura do radier
confere maior rigidez para a fundacéo, resultando na reducéo dos recalques. Todavia,
existe uma faixa de espessura do radier na qual espessuras maiores que esta, nao
acarretaria na minimizacao dos recalques, tornando os constantes com o incremento

da espessura do elemento superficial, como ilustrado na Figura 51.
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Figura 51 - Efeito da espessura do radier na redu¢éo do recalque da fundagéo. (modificada).
Wulandari e Tjandra (2015).

Alshenawy et al. (2016) verificaram que a espessura do radier pouco

influenciava no valor do coeficiente “a,,.”, corroborando com estudos de Balakumar

(2008). Nas andlises variando a espessura do elemento superficial entre 1m e 2m,

com estacas de 15m e espagamento 5D, a variagdo de “a,,” foi pouco substancial,

como apresentado na Figura 52.
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Figura 52 — Efeito da espessura do radier no valor de Apr- (modificada). Alshenawy et al. (2016).

Para verificar o efeito da espessura do radier no desempenho do sistema de
fundacdo em radier estaqueado, Sinha e Hanna (2017) realizaram simulacdes

variando tal geometria entre 0.5 e 2.5m.
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Nas analises, foi observado que radiers estaqueados que possuem radier com
espessura entre 1.5 e 2.5m, a fundacdo possuia melhor desempenho. Esses
comportamentos podem ser justificados pela diminuicdo da rigidez do elemento
superficial para radiers com menores espessuras, ocasionando, desta forma, maiores
recalques.

2.7.6 Efeito do comprimento do radier

A fim de verificar a influéncia do comprimento do radier no comportamento
mecanico de fundacdo em radier estaqueado, Alnuiam et al. (2013) realizaram
simulacées numéricas variando tal geometria entre 4m e 7m, para estacas com
mesmo diametro (50cm), espacamento (4D) e espessura (1.25m).

Apéds andlises dos resultados, foi observado que conforme o comprimento do
radier é incrementado, a porcentagem de carga transferida para as estacas reduz,
como ilustrado na Figura 53. Contudo, vale ressaltar a importancia em verificar o nivel

dos recalques totais, devido ao aumento de tensao aplicada sob o radier.
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Figura 53 — Efeito do comprimento do radier na distribuicdo dos esforgos para as estacas.
(modificada). Alnuiam et al. (2013).

2.7.7 Efeito da densidade do solo

Balakumar (2006) verificou o efeito da densidade da areia ho comportamento
de fundacao em radier estaqueado para radier circular, estrutura usual em tanques e
fundagbes de usinas edlicas. O radier nestes ensaios possuia 200m de diametro e

8mm de espessura. Os resultados desta analise sdo apresentados na Figura 53.
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Figura 54 - Efeito da densidade de solo arenoso no comportamento mecénico da fundagédo em radier
estaqueado. Modificada. Balakumar (2006).

A partir da andlise da Figura 54 é observado maior incremento de capacidade
de carga em porcentagem de radier estaqueado em solo arenoso fofo para
medianamente compacto que deste para compacto.

Conforme estudos realizados por Alshenawy et al. (2016), pdde ser observado

gue o sistema de fundacdo em radier estaqueado apresenta maior rigidez em areia
grossa, reduzindo o valor coeficiente “a,,,”, e, consequentemente, ha maior interacao
do radier com a massa de solo. Tais resultados séo ilustrados na Figura 55.
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Figura 55 — Efeito da granulometria da areia no valor de a,,. da fundagé@o em radier estaqueado.
(modificada). Alshenawy et al. (2016).

Estes resultados corroboram com uma das situagdes favoraveis a estruturacao
da infraestrutura em radier estaqueado citada por Poulos (2001). Obtém-se, desta
forma, maior participacdo do elemento superficial no recebimento dos esforcos da

estrutura e maior capacidade de carga para o sistema de fundacao.
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2.7.8 Efeito darigidez do bloco de fundacéo

A principio, a funcédo do bloco de fundacdo é a transferéncia das cargas da
estrutura para o grupo de estacas advindas dos pilares. Contudo, na metodologia de
fundacdo em radier estagueado acrescenta-se a sua contribuicdo mecanica
juntamente com as estacas em fornecer capacidade de carga e reducao de recalques
para o sistema, tanto totais quanto diferenciais.

Munhoz (2004) apos realizacdo de analises numéricas, concluiu que a rigidez
dos blocos de fundacéo tem grande influéncia na distribuicdo de tenséo nas estacas,
demonstrando que a altura do bloco tem efeito significativo no comportamento
mecanico do sistema de fundacao.

Ramos (2007) cita que Delalibera & Giongo (2004 - b) realizaram um estudo
numerico de bloco sobre trés estacas e, apds inumeras simula¢des concluiram que a
rigidez do bloco de fundacéo tem grande influéncia na forma de distribuicéo de forca
na cabeca das estacas.

Além disso, Ramos (2007) cita que quanto maior a altura do bloco, e,
consequente maior rigidez do elemento, mais uniforme serd a distribuicdo dos
esforcos para as estacas da fundacéao.

Em vista dessa influéncia da rigidez do bloco na distribuicdo dos esforgos para
as estacas, na presente dissertacdo foram feitas duas verificacdes de rigidez dos
blocos estudados, com andlises demonstradas no capitulo 4.

Uma delas se baseiou na norma espanhola “Instruccion de Hormigén
Estructural” (2007), citada por Medeiros (2016), que considera a posicdo do
estaqueamento na andlise de rigidez do elemento superficial, conforme ilustra a

Equacéo 43.
h =0,5x* L4 Eq. 43

Sendo L4 corresponde a distancia da face do pilar até o eixo da estaca mais
distante. Caso essa equacéo resultar num valor menor que a altura real do bloco
analisado, este sera considerado como elemento rigido.

A outra verificacdo levou em consideracdo a classificacdo constante na NBR
6118 (ABNT 2014), que elenca o bloco de fundagdo como rigido quando satisfaz a

Equacéo 44, nas duas diregdes.
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h > (a—ap)/3 Eq. 44
Onde:

o = dimenséao do bloco em um eixo;
ap = dimenséo de pilar no mesmo eixo;
h = altura do bloco.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar os objetivos da pesquisa, foram sistematizadas as informacoes a
respeito da tematica fundacdes estagueadas, em especial tipo radier estaqueado.
Para tanto, artigos, relatorios, livros, e qualquer outro tipo de material que apresente
o estado da arte da metodologia de fundacdo em radier estagueado foram utilizados.

Foram realizadas verificacdes do software numérico PLAXIS 3D Foundation por
meio da comparacdo de andlises obtidas pelo mesmo de casos consagrados com
resultados constantes na literatura alcangcados por outros pesquisadores. Esta etapa
se fez importante visto que serviu como uma forma de averiguar se 0 programa
numeérico foi manuseado de maneira eficiente.

Além disso, os parametros de resisténcia e deformabilidade do solo foram
obtidos por meio de correlagcdes semi-empiricas e analise paramétrica, subsidiadas
por dos ensaios de campo realizados na area de estudo. Estes parametros serviram
como dados de entrada para a realizacdo das analises numéricas da fundacéo de
estudo.

Por fim, apos verificagdo do software PLAXIS 3D Foundation e obtengdo dos
parametros do solo, foram efetuadas simulaces numéricas a fim de prever o
comportamento da fundacéo a luz da técnica tradicional de grupo de estacas, radier
estaqueado e bloco isolado. Estas modelagens serviram para verificar o possivel
beneficio da interacdo do bloco com o solo no aumento da capacidade de carga e

aumento de rigidez do sistema de fundacéo.

3.1 Caracteristicas e local da fundacao da obra analisada

O sistema da fundacédo do Instituto do Cérebro possui 253 estacas, com
comprimentos que variam de 15 a 20 metros. O numero de estacas, seus respectivos

diametros e carga de trabalho estdo especificados no Quadro 10.

Quadro 10— Sistema de Fundacéo do Instituto Cérebro.

Sistema de Fundagao

Ne de estacas 57 | 169 | 27
Diametro (cm) 25 40 50
Carga de Trabalho (kN) 200 | 600 | 950
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Os elementos de fundagéo sdo compostos por grupos de 1, 2, 4, 5 e 9 estacas.
O espacamento minimo é de 62,5cm para estacas de ¢ de 25cm, 100cm para estacas
de @ de 40cm e 125cm para estacas de ¢ de 50cm. Tais espacamentos estdo de
acordo com recomendagdes constantes em Alonso (1983), que sugere espagamento
minimo entre estacas de 2,5 @.

A fim de atender os espacamentos minimos entre as estacas (2,5 @) e a
distancia entre centro da estaca e face externa do bloco (¢ /2 + 15cm), os blocos de
coroamento compostos por uma estaca de ¢ de 25cm possuem dimensdes de
55x55x60cm, enquanto que para uma estaca de ¢ de 40cm, possuem dimensodes de
70x70x60cm. Blocos com 2 estacas e ¢ de 40cm medem 170x70x60cm.

Blocos compostos por 4 estacas que contém estacas de ¢ de 25cm, possuem
geometria de 118x118x70cm. Aqueles constituidos por estacas com ¢ de 40,
apresentam geometria de 170x170x80cm. Por fim, agueles com estacas de ¢ de
50cm, contém geometria de 205x205x100cm.

O sistema de fundacéo contém apenas dois blocos com 5 estacas, as quais
possuem ¢ de 50cm e geometria dos blocos de 280x205x130cm. O projeto contém
somente 1 bloco de 9 estacas, com ¢ de 40cm e elemento superficial medindo
270x270x130cm.

A Figura 56 ilustra os blocos tipo da fundacdo definidos para obra, os quais
foram concebidos pela metodologia tradicional de grupo de estacas, contudo, foram

analisados nessa pesquisa na perspectiva de radiers estaqueados.
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Figura 56 — Geometria de blocos tipo do sistema de fundacéo do Instituto do Cérebro.
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O numero de estacas para cada bloco de fundacao, calculado pelo projetista,
foi obtido pela razéo entre a carga do pilar e a carga de projeto da estaca. A carga de
projeto, por sua vez, foi obtida pelo produto entre a tensdo de 5MPa, aplicada na
estaca, e a area transversal da mesma.

O local da obra de estudo é localizado no campus central da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), cidade de Natal-RN, ilustrado na Figura 57

a sequir.
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Figura 57 — Local da obra do Instituto do Cérebro. (Google Maps).

3.2 Caracterizacéo geotécnica
3.2.1 Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT)

Para caracterizagdo geotécnica e posterior obtencdo dos parédmetros de
resisténcia e deformabilidade do solo, foram realizadas 13 sondagens de simples
reconhecimento (SPT), com resultados ilustrados no Quadro 11.



Quadro 11 - Resultado dos SPTs 13 realizados em campo.
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Resultados dos valores de SPT obtidos nas sondagens de simples reconhecimento
h SPT1|SPT2 | SPT3 | SPT4 | SPT5 | SPT6 | SPT7 | SPT8 | SPT9 | SPT10 | SPT11 |SPT12|SPT13 i
1 2 3 4 5 2 6 5 3 4 4 3 6 4 4
2 3 4 4 6 3 7 6 4 4 4 1 6 5 4
3 6 8 7 7 5 8 8 3 7 6 1 7 7 7
4 6 7 10 11 7 9 11 4 9 9 6 8 8 8
5 7 10 | 13 | 20 | 11 8 13 4 9 9 7 11 12 10
6 9 14 14 17 12 11 16 4 12 11 11 13 12 12
7 12 12 9 16 14 12 20 12 14 14 16 15 14 14
8 14 | 14 | 10 18 | 18 | 18 | 18 | 11 17 18 21 18 24 18
9 17 14 13 20 23 23 16 14 28 24 26 40 31 23
10 21 | 17 | 18 | 22 | 28 | 30 | 18 | 14 31 31 31 43 38 28
11 34 | 18 | 18 | 21 | 35 | 33 | 23 | 27 34 31 39 46 40 33
12 28 | 19 | 20 | 23 | 38 | 35 | 29 | 29 36 28 37 46 43 29
13 20 | 30 | 25 | 22 | 36 | 40 | 24 | 22 30 11 44 50 45 30
14 29 31 51 24 35 44 20 26 31 12 30 46 30 30
15 33 | 45 | 41 | 26 | 25 | 29 | 25 | 25 31 24 30 30 29,5
16 32 | 47 | 31 | 52 | 26 | 33 | 30 | 41 30 31 32 32 32
17 32 | 34 | 34 | 54 | 30| 31| 33 | 44 29 33 27 32 32,5
18 34 | 34 | 32 | 44 | 33 | 13 | 53 | 33 32 26 31 35 33
19 40 48 32 45 37 14 46 32 32 28 13 20 32
20 37 | 52 | 43 | 46 | 38 | 28 | 44 | 35 31 31 16 17 36
21 39 | 50 | 30 | 51 | 46 | 32 | 46 | 30 34 36 23 36 36
22 38 | 50 41 | 34 | 47 | 33 41 42 31 50 41
23 39 | 49 38 | 37 | 51 | 35 44 41 32 46 40
24 38 | 39 47 41 44 37 46 41
25 40 39 48 44 48 40 48 44
26 42 | 50 51 47 53 43 51 50
27 46 47 51 49 48
28 45 36 53 45

Em geral, o solo local possui camadas superficiais de 3 a 5 metros de

profundidade de areia fina e média, fofa a pouco compacta. Nas camadas

intermediarias, compreendidas entre a profundidade de 5 a 21 metros, é observada a

presenca de areia fina e média, pouco siltosa, pouco compacta a muito compacta.

Em maiores profundidades, sdo encontradas camadas de areia fina e média,

argilosa, de compacta a muito compacta. Tais camadas tornam inviavel o avanc¢o do

amostrador padréo, sendo alcancadas entre as profundidades de 22 e 28 metros,

exceto para o furo de sondagem 12, atingido a 15 metros.
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Resultados de 5 sondagens realizadas estao ilustrados graficamente na Figura
58 a fim de ilustrar a tendéncia de aumento da resisténcia a penetracéo ao longo da

profundidade.

NSPT
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

CoNoOOTUDWNEO

Profundidade (m)
=

~—&—SPT1 —@—SPT2 ~—{}=SPT5 =—O—SPT7 ——SPT9

Figura 58 — Resultados das 13 sondagens realizadas.
Na Figura 59 é apresentado o desvio padréo de resisténcia a penetracéo a cada

metro de profundidade dos 13 resultados de sondagem, demonstrando uma tendéncia

de valores abaixo de 9,0 até a cota 28m.
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Desvio Padrao
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Figura 59 — Desvio padrdo da resisténcia a penetracéo dos 13 SPTs ao longo da profundidade.

A determinacdo dos parametros de deformabilidade e resisténcia do solo,
sendo eles: médulo de elasticidade e coeficiente de poisson, angulo de atrito, coeséao,
dilatancia e peso especifico foi realizada por meio de correlagdes empiricas com SPT
constantes na literatura.

Para demonstrar um resultado tipico das sondagens realizadas, a Figura 60
ilustra os indices de penetracdo a cada metro e o respectivo tipo de solo, com o
impenetravel alcancado na profundidade de 21 metros e Nspt correspondente de 51

golpes.
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Figura 60 — Resultado da sondagem numero quarto.

3.3 Provade Carga Estatica (PCE)

Na area de estudo foram realizadas trés provas de carga estatica em estaca,
conforme recomendacdes previstas na NBR 12131/2006, as quais serviram como
subsidio para calibracdo dos parametros geotécnicos. As cargas foram aplicadas
através de um cilindro hidraulico com capacidade de 4000kN, o qual era alimentado
por meio de uma bomba manual.

Os ensaios foram realizados em estacas de diametro de 40cm e 50cm e a carga
maxima aplicada no ensaio foi o dobro da carga de servigo prevista, como preconiza
a NBR12131/2006.

Células de carga com capacidade de efetuar leituras de até 2000kN foram
utilizadas para medir os esfor¢os aplicados. Tais leituras eram obtidas mediante um

data logger, ilustrado na Figura 61.
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Figura 61 — Data logger para leitura dos esforcos aplicados.

Para aplicacéo dos carregamentos de forma uniforme na estaca, foi executado
um bloco com dimensdes de 70x70x70cm sobre a estaca ensaiada. Para reacédo aos
esforcos impostos no ensaio, foram utilizadas quatro estacas preparadas por meio de
tirantes, para trabalharem a tracéo.

Os recalques da estaca foram medidos por meio de quatro relégios
comparadores mecénicos com resolugdo de 0,0lmm e curso de 50mm, fixados

diametralmente opostos sobre o bloco, conforme ilustrados na Figura 62.

Figura 62 — Posicionamento dos quatro relégios comparadores sobre o bloco.

O sistema de reacdo aos esfor¢cos era composto por dois perfis metalicos do
tipo “I” e um central duplo “I” de 6m de comprimento cada, em que os perfis laterais
possuiam dimensdes de 600x324mm e o central 600x426¢cm.

Os perfis laterais foram fixados nas estacas de reacdo através de barras
rosqueadas com 32mm de diametro. O perfil central, por sua vez, foi posicionado
abaixo dos dois perfis laterais, para receber os esforcos aplicados pelo cilindro
hidraulico.



85

A prova de carga foi executada do tipo rapido QML (Quick Maintained Load),
em virtude de o solo ser arenoso, com carga aplicada de 20% a carga de trabalho em
cada estagio, como recomendado na NBR12131/2006.

Cada estagio, tanto de carregamento como descarregamento, tinha duragéo de
15 minutos e as leituras foram feitas com 0, 1, 2, 4, 8 e 15 minutos, conforme Fellenius

(1975) recomenda. A Figura 63 ilustra uma prova de carga montada.

Figura 63 — Prova de carga montada.

Conforme preconiza a NBR 6122/2010, que versa sobre Projeto e Execucao de
Fundacdes, para obras em que o estaqueamento sera efetuado com estaca do tipo
hélice continua, a quantidade de prova de carga a ser realizada € de no minimo 1%
do total de estacas da edificacdo, caso seja previsto mais de 100 estacas. Visto que
o projeto de fundacbes contém 253 estacas, foram realizadas 3 provas de carga
estatica.

Das 3 provas de carga executadas, duas foram realizadas em estacas com
diametro de 40cm e carga de trabalho de 600kN, uma composta por estaca de 15m e
outra 17m. A ultima foi executada em estaca de diametro de 50cm, com comprimento
de 15m e carga de trabalho de 950kN.

Vale destacar que as provas de carga foram executadas durante o
estaqueamento, desta forma, os resultados dos ensaios ndo serviram como subsidio
para obtencao de carga admissivel e recalques limites da fundacéo. O foco foi apenas

em verificar o desempenho do sistema de fundacéo.
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A primeira prova de carga, realizada no dia 19 de setembro de 2016, foi
executada numa estaca com diametro de 40 cm e 15 metros de comprimento. Como
ja citado, foi aplicado um carregamento duas vezes o valor da carga de trabalho da
estaca ensaiada (1200kN). Ao fim da fase de carregamento, foi observado recalque
de 7,72mm, e na fase de descarregamento verificou-se uma recuperacgao elastica de
2,45mm.

A segunda prova de carga estatica, foi executada no dia 7 de outubro de 2016,
numa estaca com diametro de 40cm, mas com 17 metros de comprimento. Ao final da
fase de carregamento observou-se um deslocamento de 6,45mm, e uma recuperagao
elastica de 2,95mm na fase de descarregamento.

Por fim, a ultima PCE foi realizada no dia 3 de fevereiro de 2017, executada
numa estaca com diametro de 50cm e 15 metros de comprimento. Para este ensaio
foi observado, apos fase de carregamento, um deslocamento de 9,70mm e uma
recuperacao elastica de 1,98mm. Os resultados das 3 PCEs executadas em campo

estdo apresentados na Figura 64.
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Figura 64 — Resultados das trés provas de carga realizadas na &rea de estudo.

Existem 3 modos de ruptura geotécnica em PCE em estacas, ruptura nitida,
fisica e convencionada. A primeira se caracteriza pela verticaliza¢do da curva carga
versus recalque antes do 10° estagio de carregamento.

Neste caso, 0s recalques sdo incessantes sem incremento de carga, 0 que
impossibilita a continuidade do ensaio. Desta forma, a capacidade de mobilizagéo de
resisténcia do sistema estaca-solo é esgotada e o valor de capacidade de carga € a

carga correspondente ao trecho verticalizado.



87

Na ruptura fisica, € observada na curva carga versus recalque, como na ruptura
nitida, a ocorréncia de elevados recalques, mas sem a completa verticalizacdo da
curva, necessitando desta forma do descarregamento. Para este caso, o valor da
capacidade de carga é dado como a assintota vertical, e, préximo a este valor, os
recalques séo excessivos, tendendo ao infinito.

Por fim, destaca-se a ruptura convencional, caracterizada pela transformacéao
da curva num segmento linear nos ultimos carregamentos. Nesta situacédo, a carga
poderia ser incrementada, com aumento dos recalques, mas sem indicio de ruptura
nitida ou fisica ou limite da mobilizacéo de resisténcia do sistema estaca-solo.

Para as 3 PCEs executadas, foi observado o modo de ruptura convencionada,
com a curva carga versus recalque tornando-se linear nos ultimos estagios de
carregamento em todos os ensaios. Como as 3 PCEs foram realizadas a titulo de
verificagdo de desempenho, as 3 estacas ensaiadas tiveram performance satisfatoria
pelo critério de ruptura de Terzaghi (1942), que considera a capacidade de carga como
a carga correspondente a um recalque de 10% o diametro da estaca.

A partir deste critério, estacas de diametro de 40cm (com recalque limite de
10% ¢), foram obtidos experimentalmente recalques de 7,72mm e 6,45mm; e 9,70mm

para estaca de 50cm de diametro.

3.4 Ensaio de Integridade em Estaca (PIT)

O ensaio PIT é um método de controle do estaqueamento de uma fundacéo,
tendo como objetivo analisar a integridade do fuste da estaca, de modo a verificar
eventual falha na sua concretagem. Por ser um ensaio nao destrutivo, tem a vantagem
de poder ser feito em todas as estacas da obra, além de execucdo rapida e
equipamento leve e portétil. Na fundacdo da presente pesquisa, 0o ensaio de
integridade foi realizado em todas as 253 estacas da obra.

O ensaio se baseia na teoria de propagacdo de onda num meio. Para uma
estaca com comprimento maior que seu diametro, as ondas viajam ao longo do fuste

com uma velocidade “c”, representada pela Equagéo 45.

c=|E/ Eq. 45

Onde “E” € o mddulo de elasticidade e “p” massa especifica do material da
estaca. A impedancia “Z”, por sua vez, pode ser representada como uma resisténcia

da estaca a mudanca da velocidade, sendo definida pela Equacgao 46:
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Z=E.A/C Eq. 46

Sendo “A” a area da secéo transversal da estaca. Assim, variacées no fuste,

gue podem comprometer seu desempenho, sao verificadas a partir de alteracdes na

impedancia do meio. A andlise dos resultados foi baseada nos critérios descritos por

Cunha et al. (2002), que estao descritos a seguir:

Vi.

Critério A: defeitos significativos ndo sédo encontrados na estaca, sendo
considerada como integra fisicamente;

Critério B: defeitos significativos ndo sdo encontrados na estaca, contudo, a
reflexdo da onda néo foi resultante da ponta da mesma. Desta forma, a estaca
foi parcialmente testada, com integridade confirmada nos metros iniciais, mas
nao se garante para todo o fuste da estaca.

Critério C1: grande variacdo de impedéancia é observada no fuste da estaca,
havendo também onda refletida na ponta da mesma. Neste caso, o fuste pode
ser considerado como integro, provavelmente em todo seu comprimento, ainda
gue ndo se pode garantir em definitivo através dos dados obtidos.

Critério C2: certa variagdo de impedancia é notada no fuste da estaca, tendo
também reflexdo de onda na ponta da mesma. Todavia, por ser variacdo de
pouca significancia, a estaca pode ser considerada como aparentemente
integra em grande parte de seu fuste, ndo necessitando escavacdo para
verificagdo da secéo transversal.

Critério C3: baixa variacao na impedancia no fuste da estaca é indicada. Tendo
também reflexdo de onda na ponta da mesma. Além disso, reflexdes
secundarias sdo notadas no fuste do elemento, com sinais positivos. Nesta
situagdo, é indicado nitidamente a ocorréncia do estreitamento do fuste da
estaca, o que pode comprometer o desempenho estrutural da estaca. Assim,
escavacao ao redor da mesma na regido da reflexdo secundaria se faz
necessaria.

Critério D: grandes variagcdes na impedancia sao encontradas, ndo existindo
reflexdo da onda na ponta da estaca. Neste caso, o fuste é considerado
duvidoso quanto a integridade. Em casos extremos, a condenacgéo da estaca

pode ser a solugcdo mais adequada, carecendo de substituicdo ou reforgo.
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Vale ressaltar que o ensaio PIT pode ndo produz resultados com 100% de
certeza. Fustes com grandes variagcdes torna a analise complexa, ocasionando
resultados inconclusivos. Diante disto, o0 processo de preparacao da estaca deve ser
realizado de maneira adequada a fim de evitar interferéncia da preparacéo e execugao
do ensaio nos resultados obtidos.

Para a fundacdo analisada, o ensaio seguiu procedimentos conforme
recomendacdes constantes na norma ASTM D5882. Assim, antes da realizacdo do
ensaio, a parte superior da estaca era arrasada, seguida da obtencdo de uma
superficie lisa mediante o uso de lixadeira elétrica contendo disco de desbaste.

Em seguida, instalou-se um acelerbmetro de alta sensibilidade no topo da
estaca, o qual foi fixado por meio de uma cera de petréleo. Por fim, diversos golpes
com martelo de mao foram aplicados no topo da estaca. A Figura 65 ilustra uma estaca
com o topo preparado e o ensaio sendo realizado pelo operador, com acelerédmetro

instalado.

L

-

Figura 65 — a) topo de uma estaca preparada. b) execucéo do ensaio PIT.

De todas as 253 estacas ensaiadas, apenas uma delas apresentou grande
variacdo em sua impedéncia, na profundidade de 5,5m. A mesma ficou classificada
como “C3”, segundo Cunha et al. (2002). Desta forma, é possivel a ocorréncia do
estreitamento do fuste, o que pode comprometer o comportamento estrutural.

Visto que seria extensa a demonstracao de todos os resultados de integridade
em estaca, procurou-se demonstrar apenas o resultado de uma estaca com possivel

dano estrutural e outra considerada integra, ilustradas nas Figuras 66 e 67.
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Figura 66 — Resultado do ensaio de integridade da estaca possivelmente defeituosa a 5,5m de
profundidade.
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Figura 67 — Resultado do ensaio de integridade da estaca possivelmente integra.

3.5 Anéalises Numéricas

Na presente dissertacdo, foram realizadas simula¢cdes numéricas com uso do
programa numérico PLAXIS 3D Foundation, baseado no método dos elementos
finitos. Na etapa de verificacdo, foram analisados casos constantes na literatura, e
posterior comparagcdo com resultados obtidos pelo PLAXIS 3D Foundation com
agueles alcangados por outros pesquisadores.

Os parametros iniciais de resisténcia e deformabilidade do solo foram obtidos
por correlacdes semi-empiricas baseadas no SPT. Em seguida, tais parametros foram
utilizados nas simulacdes numéricas para buscar reproduzir com boa concordancia o
comportamento carga versus recalque obtido em campo por meio dos resultados de
prova de carga estética realizadas em estacas na area de estudo, ja apresentados no
item 3.3.

A retroanalise dos parametros do solo foi realizada ap6s simulacées numéricas
iniciais da primeira prova de carga. Esta etapa serviu para calibrar os parametros
geotécnicos necessarios para alcancar a melhor concordancia entre os resultados
nuMEricos e experimentais.

Apés a retroandlise, foram realizadas analises numéricas da fundacao
estudada, a qual possui geometria de estaca, bloco e esfor¢cos variados, para a
metodologia grupo de estacas, radier estaqueado e bloco isolado.

Assim, no ambito das andlises numéricas, foram sistematizados os seguintes

procedimentos:
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i. Verificagdo do programa numeérico por meio de analises de casos constantes
na literatura;

ii. Obtencdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade do solo por
correlagcdes semi-empiricas com SPT e simulagdo numérica da PCE;

iii. Retroandlise dos parametros do solo, através de comparagdo com resultados
experimentais obtidos em campo para obtencdo da melhor concordancia entre
as modelagens numeéricas e experimentais;

iv. Realizacdo de simula¢des numéricas, considerando a técnica convencional de
fundacdes profundas (grupo de estacas), radier estaqueado e bloco isolado;

v. Comparacdo dos resultados obtidos nas simulacfes numéricas através da
metodologia tradicional de grupo de estacas e radier estaqueado, de forma a
estimar a contribuicdo que o radier confere para o sistema de fundacao;

vi. Verificacdo de como € realizada a distribuicdo dos esforcos advindos da
estrutura para o solo através dos elementos estruturais radier e estaca(s);

vii. Analise da influéncia do radier na fundacdo tanto em capacidade de carga

guanto rigidez do sistema.

3.5.1 Verificacdo do Programa PLAXIS 3D Foundation

Para verificacdo do programa numérico utilizado na pesquisa, analises
numeéricas de casos constantes na literatura, apresentadas por Freitas Neto (2013),
foram realizadas pelo PLAXIS 3D Foundation para verificar a concordancia entre as
previsdes obtidas com aquelas alcancadas por outros autores e; se o software foi
manuseado de maneira eficiente.

A seguir sdo apresentados os casos analisados, desde o mais simples, como
estaca isolada inserida em solo homogéneo, até os mais complexos, em que foi
considerado o solo heterogéneo com a insercdo de um nimero maior de estacas sob
radier.

As andlises foram comparadas com resultados obtidos pelo programa PLAXIS
3D Foundation com aqueles alcangados por Ottaviani (1975), Poulos & Davis (1980),
Randolph (1983), Kuwabara (1989), Poulos (1991), Poulos (1994), Ta & Small (1996),
Sinha (1997), Horikoshi & Randolph (1998), Matsumoto (1998), Yamashita (1998),
Small & Zhang (1999), Sales (2000), Bittencourt e Lima (2009), Souza (2010), Soares
(2011) e Freitas Neto (2013).
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3.5.1.1 Estaca isolada (Ottaviani, 1975)

Neste caso, analisado por Ottaviani (1975) e estudada posteriormente por
outros pesquisadores, diversas simplificacbes sdo aplicadas. Dentre as quais,
destaca-se a consideracdo da massa de solo homogénea e com comportamento
elastico-linear, além de geometria quadrada da sec¢édo transversal da estaca.

Mesmo que a pesquisa se refere a andlises de radiers estaqueados, o0 estudo
do comportamento de estaca isolada se faz importante, visto que é de conhecimento
comum que o comportamento de estaca isolada serve como subsidio para analises
de grupo de estacas.

Para este caso, foram consideradas trés situagdes. Na primeira, 0 comprimento
da estaca era de 20m e dominio vertical de 80m (H/L:4). Para a segunda, manteve o
comprimento da estaca em 20m e alterou-se o dominio vertical para 30m (H/L:1,5).
Por fim, na terceira situagdes, o comprimento da estaca foi alterado para 40m e
dominio vertical para 60m (H/L:1,5). A Figura 68 ilustra, em termos de geometria, 0

problema analisado.
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Figura 68 — Caso de estaca isolada. Souza (2010).

No Quadro 12 sdo apresentados os parametros utilizados nas andlises de
estaca isolada e nas Figuras 69, 70 e 71 os resultados das analises em termos de
rigidez relativa K (E,/E) versus fator adimensional de recalque (E,.D.W/P), em que
W é dado pelo recalque no topo da estaca e P a carga aplicada. Tal metodologia de

analise foi proposta por Ottaviani (1975).
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Quadro 12 — Pardmetros utilizados para os casos de estaca isolada (Ottaviani, 1975).

D(m) Ap (m?) B(m) L(m)

1 1 3L 20e 40
H/L Ep (GPa) Es (MPa) o (kPa)
1,5e4 20 10a 80 250 a 2000

Vs Ve Vs (kN/m?) Ve (kN/m?3)
0,45 0,25 21 24

D — Lado da secdo da estaca; Ap — Area da secéo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L —
Comprimento da estaca; H/L — Dominio Vertical; Ep, — Mddulo de elasticidade do concreto; Es — Médulo
de elasticidade do solo; 0 — Tensédo Aplicada no topo da estaca; vs — Coeficiente de Poisson do solo; vc
— Coeficiente de Poisson do concreto; ys — peso especifico do solo; ye — peso especifico da estaca.
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Figura 69 — Constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com PLAXIS para estaca isolada
com 20 metros de comprimento e H/L igual a 4,0.
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Figura 70 — Constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com PLAXIS para estaca isolada
com 20 metros de comprimento e H/L igual a 1,5.
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Figura 71 — Constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com PLAXIS para estaca isolada
com 40 metros de comprimento e H/L igual a 1,5.

A analise deste caso realizada através do PLAXIS 3D Foundation pode ser
considerada satisfatéria. Tendo em vista que, os valores de constante de recalque séo
bastantes sensiveis a pequenas variacdes de recalqgue e mesmo possuindo leve
discrepancia para analises do PLAXIS 3D Foundation em comparac¢do com resultados
de outros autores, a maior diferenca, constante no primeiro caso, foi 25% superior, 0

gue corresponde a uma diferenca inferior a 4mm de recalque.

3.5.1.2 Radier sobre 9 e 15 estacas (Poulos et al. 1997)

Este caso foi inicialmente proposto por Poulos et al. (1997), que se trata de
analises de um radier sobre 9 e 15 estacas, o qual € carregado por 9 pilares, em que
seis deles séo carregados por uma carga P1 e os trés restantes por uma carga P2,
que corresponde ao dobro da carga P1. Trés diferentes casos foram analisados,
variando a carga aplicada pelos pilares e no nimero de estacas do sistema de
fundacéao.

A Figura 72 demonstra o caso proposto por Poulos et al. (1997) e os Quadros
13 e 14 os casos e 0s parametros utilizados nas andlises pelo programa numeérico
PLAXIS 3D, respectivamente.
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Figura 72 — Caso proposto por Poulos et al. (1997).

Quadro 13 — Cargas, fatores de seguranca e nimero de estacas nos trés casos analisados.

N° de Carga nos Pilares Carga nos Pilares Carga total aplicada
CASOS estacas FS P1 (kN) P2 (kN) (kN)
A 15 2,6 1000 2000 12000
B 15 2,07 1250 2500 15000
C 9* 2,15 1000 2000 12000

*As estacas destacadas com “A”, na Figura 58, séo retiradas da fundagéo.

Quadro 14 — Parametros utilizados para os casos de radier sobre 9 e 15 estacas (Poulos et al. 1997).

D(m) Ap (m?) B(m) L(m)
0,5 0,196 3L 10
H/L E, (GPa) Es (MPa) Carga (kN)
2 30 20 1000 a 2500
Vs Ve Vs (kN/m?) Ve (kN/m?)
0,3 0,2 18 25

D — Lado da secéio da estaca; A, — Area da secéo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L —
Comprimento da estaca; H/L — Dominio Vertical, Ep — Mddulo de elasticidade do concreto; Es — MAdulo
de elasticidade do solo; vs — Coeficiente de Poisson do solo; vc — Coeficiente de Poisson do concreto;
ys — peso especifico do solo; yc — peso especifico do concreto.

ApoOs a realizacao das simulacdes e verificacao dos recalques meédios ocorridos
no radier para os trés casos, os resultados foram comparados com os valores obtidos
por outros pesquisadores: Freitas Neto (2013), Poulos & Davis (1980), Randolph
(1983), Poulos (1991, 1994), Ta & Small (1996), Souza (2010) e Sinha (1997).
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Na Figura 73 sdo demonstrados os recalques médios ocorridos no radier no

Caso A, para radier sobre 15 estacas e pilares com cargas de 1 MPa e 2 MPa. O

recalque médio obtido pelo PLAXIS 3D Foundation foi de 25mm, na ordem de apenas

0,5% menor que a média dos valores constantes na literatura.

50

IS
o

(mm)

w
o

Z

RECALQUE MEDIO

PLAXIS LCPC Poulose Randolph GASP- GARP6- GARP8- Ta& Sinha

CESAR -  Davis (1983) Poulos Poulos Souza Small (1997)
Freitas  (1980) (1991) (1994) (2010) (1996)

Neto

(2013) METODO

il

Figura 73 — Recalque médio ocorrido no radier com 15 estacas no caso A.

Na Figura 74, representada pelo caso B, com radier sobre 15 estacas e pilares

com cargas de 1,25 Mpa e 2,5 MPa, o recalque médio ocorrido no radier foi na ordem

de 31mm, apenas 5,7% inferior & média dos valores de recalque constantes na

literatura.
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Figura 74 — Recalque médio ocorrido no radier com 15 estacas no caso B.
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No caso C, com resultados ilustrados na Figura 75, foi observada a ocorréncia
de recalques na ordem de 27mm em analise realizada pelo PLAXIS 3D Foundation, o
que representa valores recalques 8,7% inferior a meédia obtida por outros

pesquisadores.
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Figura 75 — Recalque médio ocorrido no radier com 9 estacas no caso C.

Através do estudo deste problema, proposto por Poulos et al. (1997), péde-se
concluir que o programa numérico PLAXIS 3D Foundation respondeu de forma
positiva a analise de sistema de fundacao em radier estaqueado, visto que o0 mesmo
apresentou boa concordancia com resultados constantes na literatura.

Além disso, através da comparacao dos recalques obtidos pelo PLAXIS 3D
Foundation para os trés casos, infere-se que a redu¢do do niumero de estacas de 15
para 9, do caso A para o C, mantendo o mesmo nivel de carregamento, apresentou
pouca influéncia no aumento de recalques, de 25mm para 31mm, como demonstrado
no Quadro 15. Por fim, 0 aumento dos esfor¢cos aplicados na fundacdo em 3000kN,

do caso A para o B, resultou no aumento de apenas 6mm nos recalques no radier.

Quadro 15 — Resultados dos casos analisados pelo PLAXIS 3D Foundation com radier sobre 9 e 15

estacas.
CASO N2 de estacas Carga total aplicada (MN) Recalque médio (mm)
A 15 12MN 25
B 15 15MN 31
C 9 12MN 27
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3.5.1.3 Radier sobre 9 Estacas (Kuwabara, 1989)

Este caso se trata de um radier sobre 9 estacas inseridas em solo homogéneo,
proposto por Kuwabara (1989). O solo foi considerado elastico, com carga aplicada
uniformemente sobre a superficie do radier.

A distancia da borda do bloco até o eixo central das estacas periféricas
corresponde ao diametro da estaca. A carga e o diametro foram mantidos constantes,
variando as relacdes L/D e S/D entre 25 a 200 e 3 a 10, respectivamente. O Quadro
16 apresenta os parametros utilizados neste caso pelo programa numeérico PLAXIS

3D Foundation.

Quadro 16 — Parametros utilizados para o caso de radier sobre 9 estacas (Kuwabara, 1989).

D(m) A, (M?) L(m) S/D
1 0.785 25.50.100.150.200 3.5.10
H/L t (m) E, (GPa) E. (MPa) Kos
2 2 20 20 1000
Carga (kN) Vs Ve Vs (kN/m3) Ve (kN/m3)
1000 0.49 0.2 18 25

D — Lado da sec&o da estaca; Ap — Area da secéo transversal da estaca; L — Comprimento da estaca;
S/D — Espagamento relativo entre as estacas; H/L — Dominio Vertical; t — espessura do radier; Ep —
Médulo de elasticidade da estaca Concreto; Es — M6dulo de elasticidade do solo; Kps — coeficiente de
rigidez entre estaca e solo ; vs — Coeficiente de Poisson do solo; vc — Coeficiente de Poisson do concreto;
ys — peso especifico do solo; yc — peso especifico do concreto.

As Figuras 76, 77 e 78 demonstram os resultados obtidos pelas analises no
PLAXIS 3D Foundation para as condicdes de S/D 3, 5 e 10, respectivamente, em

conjunto daqueles resultados constantes na literatura.
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Figura 76 — Resultados para radier sobre 9 estacas com S/D = 3.
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Figura 77 — Resultados para radier sobre 9 estacas com S/D =5.
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Figura 78 — Resultados para radier sobre 9 estacas com S/D = 10.

Através dos graficos € observado que os resultados obtidos pelo PLAXIS 3D
Foundation em todos os espacamentos analisados houve uma tendéncia de
estabilizacdo dos recalques com aumento do comprimento das estacas, igualmente
visto nos resultados obtidos pelos outros pesquisadores.

Como a sensibilidade da constante de recalque € elevada perante pequenas
variagbes de recalque, em que 1mm implica em grandes altera¢cdes nas curvas, 0
PLAXIS 3D Foundation apresentou eficacia na analise deste caso, ja que apresentou
concordancia com os resultados obtidos por outros pesquisadores, em especial para

a primeira analise, com relacdo de L/D = 3.
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3.5.1.4 Radier sobre 16 estacas (Proposto pelo Comité TC-18)

Este caso foi proposto pelo comité técnico TC-18 da ISSMGE (Internacional
Society for Soil Mechanics and Geothechnical Engineering), sendo posteriormente
analisado por diversos pesquisadores. Esta analise é considerada mais complexa que
as anteriores, visto que o modulo de elasticidade do solo e resisténcia ndo drenada
crescem linearmente com a profundidade, obedecendo as equacdes apresentadas

pelas Equacdes 45 e 46 a seguir, respectivamente.

Es = 2,452+ 7,0 (MPa)
¢, = 3,93z + 110 (kPa)

Eq. 47
Eq. 48

Neste problema, a massa de solo foi constituida de apenas uma camada de
solo, ja que o programa PLAXIS 3D Foundation possui uma ferramenta de inserir
valores de modulo de elasticidade e coesdo ndo drenada com incrementos a cada
metro de profundidade. A Figura 79 apresenta o problema estudado e o Quadro 17 os
parametros utilizados na analise no PLAXIS 3D Foundation.
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Figura 79 — Radier sobre 16 estacas proposto pelo TC — 18.

Quadro 17 — Pardmetros utilizados no PLAXIS para os casos de radier sobre 16 estacas. (TC — 18).

D(m) Ap (m?) B(m) L(m)
1 0.785 3L 30
t(m) H/L S/D E. (GPa)
2 2 3 35
Es (MPa) Cu (kPa) (0] Carga (MN)
2,45z2+7,0 3,93z +110 30 80
Vs Ve Vs (kN/m?) | ye (kN/m?)
0,1 0,16 18 25

D — Lado da sec¢&o da estaca; Ap — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L —
Comprimento da estaca; t — Espessura do radier; H/L — Dominio Vertical; S/D — Espagamento relativo
entre estacas; Ec — Médulo de Elasticidade do concreto; Es — Médulo de Elasticidade do solo; Cu —
Resisténcia ndo drenada; ¢ — angulo de atrito do solo; vs — Coeficiente de Poisson do solo; vc —
Coeficiente de Poisson do concreto; ys — peso especifico do solo; yc — peso especifico do concreto.
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Em vista do solo ser bastante resistente, somada as dimensdes das estacas e
espacamento S/D igual a 3, o grupo de estaca se torna bem mais rigido que o radier.
Isto resulta numa participacdo pouco relevante do radier no comportamento da
fundacéo, sistema que pode ser conceituado como grupo de estacas.

O Quadro 18 demonstra os resultados obtidos pelo programa numérico PLAXIS
3D Foundation e aqueles obtidos por outros pesquisadores, com modelagem baseada
no Método dos Elementos Finitos (MEF). Enquanto o Quadro 19 apresenta todos os

resultados constantes na literatura para o problema estudado.

Quadro 18 — Resultados para programas baseado no MEF.

AUTOR / PROGRAMA / METODO RECALQUE (mm)
Yamashita (1998) / MEF 29
Sales (2000) / ALLFINE / MEF 27
Souza (2010) / DIANA / MEF 31
Freitas Neto (2013) / LCPC - CESAR / MEF 28,8
PLAXIS 3D Foundation 30

Quadro 19 — Todos os resultados constantes na literatura.

AUTOR / PROGRAMA / METODO RECALQUE (mm) Carga nas Estacas (%)

Yamashita (1998) / MEF 29 98

Horikoshi & Randolph (1998) / Tubuldo Equivalente 31 X
Horikoshi & Randolph (1998) / HyPR 41/43 100
Matsumoto (1998) / KURP 42 96

GARP / Método Aproximado 42 98

Sales (2000) / ALLFINE / MEF 27 95

Souza (2010) / DIANA / MEF 31 X

Freitas Neto (2013) / LCPC - CESAR / MEF 28,8 94
PLAXIS 3D Foundation 30 92

Observa-se, apds comparagado com os resultados disponibilizados na literatura,
em especial aqueles obtidos por meio do MEF, boa concordancia nos recalques
obtidos pelo PLAXIS 3D Foundation e aqueles por outros programas. A diferenca
observada nos valores de recalgque pode ser justificada pela densidade de malha
utilizada na analise, que pode ocasionar variacdes nos resultados.

A pequena participacéo dos radier no recebimento dos esfor¢os, inferior a 10%

em todos os resultados se deu devido a elevada a rigidez ocasionada pelo grupo de
estacas.
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3.5.1.5 Radier isolado e blocos e radiers sobre 1, 2 e 4 estacas (Soares, 2011)

Este caso se trata de uma analise experimental realizada por Soares (2011) a
fim de verificar o comportamento de fundacgdes estruturadas pela metodologia grupo
de estacas e em radier estaqueado, para posterior comparacdo dos sistemas e
averiguar se o contato do radier com a massa de solo conferia maior capacidade de
carga para a fundacéo, além de reducéo dos recalques.

Soares (2011) realizou 7 provas de carga estatica (PCE) para trés diferentes
sistemas de fundacdes, com a execucdo de 14 estacas do tipo Hollow Auger, todas
com 30cm de didmetro e 4,5m de comprimento, além de um bloco rigido com
dimensdes de 1,55x1,55x0,85m, o qual foi utilizado para as provas de carga. Para os
radiers e grupos de 2 e 4 estacas 0 espacamento entre eixos foi de 1,05m,
correspondendo a 3,5 vezes o diametro da estaca.

Para a concepcao de grupo de estacas, o bloco ficou apoiado sobre as estacas
sem qualquer contato com o solo, possuindo um espagamento entre a base do bloco
e o solo de 5cm. Para a consideracdo de fundacdo em radier estaqueado, a base do
bloco possuia contato com o solo, havendo assim, interacdo deste com a massa de
solo.

Para cada uma das provas de carga realizadas por Soares (2011), Macedo
(2017) realizou a sua respectiva simulacdo numérica com o uso do PLAXIS 3D
Foundation, cujos resultados estéo apresentados a seguir. Com os resultados obtidos
por Macedo (2011), foi possivel ratificar o desempenho satisfatério da ferramenta
numérica na previsdo do comportamento de radiers estaqueados, trazendo maior

confianca no uso da respectiva ferramenta numérica.

3.5.1.5.1 Radier isolado

Nesta andlise, a modelagem numérica realizada por Macedo (2017) apresentou
comportamento similar ao resultado experimental obtido por Soares (2011) até
aproximadamente 500kN, equivalente a primeira metade do ensaio.

Para maiores esforcos, foram observadas previsdes desiguais, com o modelo
experimental apresentando maior rigidez que o numeérico. Ao fim da analise, o
recalque maximo observado no PLAXIS 3D Foundation foi de 26,1mm, o que
corresponde a valor 61% superior ao obtido experimentalmente (16,17mm). A Figura

80 ilustra os resultados experimentais e numéricos para o radier isolado.
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Figura 80 — Curvas carga-recalque para radier isolado. Macedo (2017)

3.5.1.5.2 Radier com uma estaca

Na modelagem numérica de radier com uma estaca foi obtida previsdo similar
ao comportamento apresentado pelo ensaio experimental em todos os niveis de
carregamento.

O modelo numérico apresentou rigidez levemente superior ao experimental na
primeira metade do ensaio, contudo, ao final do ensaio, ambos modelos convergem

para valores préximos. A Figura 81 ilustra tais resultados.
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Figura 81 — Curvas carga-recalque para radier com uma estaca. Macedo (2017)

3.5.1.5.3 Radier com duas estacas

Nesta analise, a previsdo numérica obtida pelo PLAXIS 3D Foundation
apresentou curva carga versus recalque bem similar ao resultado experimental
praticamente em todos o0s estagios de carregamento. Apenas no final do
carregamento o modelo experimental reduz sua rigidez, divergindo assim do modelo

numérico.
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Ao final do ensaio, o0 recalgue maximo do modelo experimental apresentou
deslocamentos na ordem de 42,70mm, enquanto o modelo numérico foi de 36,42mm,
valor 14,70% inferior ao resultado obtido em campo. A Figura 82 ilustra os resultados

destas modelagens.
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Figura 82 — Curvas carga-recalque para radier com duas estacas. Macedo (2017)

3.5.1.5.4 Radier com quatro estacas

Nesta andlise, 0 modelo nhumérico demonstrou boa convergéncia de recalques
com o experimental, com excec¢do do final do ensaio, momento em que o modelo
experimental perde um pouco de rigidez, apresentando assim pequena discrepancia
nos deslocamentos com o modelo numérico ao final do ensaio.

O recalque maximo obtido em campo foi na ordem de 49,20mm, enquanto o
numérico chegou a 40,00mm, 18,70% inferior ao experimental. A Figura 65 ilustra

estes resultados.
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Figura 83 — Curvas carga-recalque para radier com quatro estacas. Macedo (2017)
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3.5.1.5.5 Bloco sobre uma estaca

Para a modelagem de bloco sobre uma estaca, o resultado numeérico
apresentou comportamento similar ao experimental até 50% do ensaio. A partir deste
ponto € verificada reducdo brusca da rigidez no modelo experimental, distanciando
desta forma da andlise numérica. Com isso, o modelo numérico simulou o
comportamento do bloco com uma estaca de forma satisfatéria para pequenos
esforcos.

Ao fim do ensaio, 0 modelo experimental apresentou deslocamentos na ordem
de 86,32mm, enquanto que no numérico 25,15mm, como ilustrado na Figura 84, o que
corresponde a deslocamento 70,86% inferior ao experimental.
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Figura 84 — Curvas carga-recalque para bloco sobre uma estaca. Macedo (2017)

3.5.1.5.6 Bloco sobre duas estacas

Nesta analise, o modelo numérico apresentou similaridade com o modelo
experimental nos valores de recalques em grande parte do ensaio. Apenas ao final do
ensaio, o0 modelo experimental apresenta menor rigidez que o modelo numérico,
havendo assim, certa discrepancia nos deslocamentos finais comparado a simulacao
numeérica.

Ao final do ensaio, o0 modelo experimental apresentou recalques maximos na
ordem de 47,35, e 0 numérico 28,75mm, 39% inferior ao resultado de campo, como

demonstrado na Figura 85.
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Figura 85 — Curvas carga-recalque para bloco sobre duas estacas. Macedo (2017)

3.5.1.5.7 Bloco sobre quatro estacas

Nesta analise, o modelo numérico apresentou boa concordancia com o
resultado experimental em grande parte do ensaio, como o modelo experimental
demonstrando perca de rigidez nos ultimos estagios de carregamento, distanciando
assim do modelo numérico.

Ao final do ensaio, 0 modelo numérico apresentou recalgues maximos na
ordem de 45,1mm, 25,4% inferior ao experimental (60,44mm), como ilustrado na

Figura 86.
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Figura 86 — Curvas carga-recalque para bloco sobre quatro estacas. Macedo (2017)
Apos analise das modelagens numéricas realizadas por Macedo (2017),
conclui-se que os 7 ensaios realizados por Soares (2011) ndo apresentaram ruptura

fisica; apresentando, de maneira geral, maior rigidez que as curvas experimentais

obtidas por Soares (2011), em especial nos estagios finais de carregamento.
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Assim como Soares (2011), a avaliagao da capacidade de carga dos sistemas
de fundacéo foi realizada pelo método proposto por Skempton e MacDonald (1956)
no que tange solos arenosos, que limitam os deslocamentos de fundacdes em sapata
em 40mm e radier no intervalo de 40 a 65mm. Com isso, a carga admissivel P,; foi
adotada para o valor de recalque maximo de 40mm, com aplicagdo de fator de
seguranca igual a 1,5.

A fundacdo em radier estagueado com quatro estacas apresentou carga de
3200kN para valores de recalque na ordem de 40mm, resultando num recalque
admissivel p,qm de 23,3mm para uma carga admissivel de 2133,33kN.

Os demais sistemas em radier estaqueado, além do radier isolado, tiveram P,
para o correspondente valor de deslocamento de 23,3mm, todos demonstrados na
Figura 88.

Ressalta-se a necessidade da extrapolacéo da curva carga recalque, realizada
por Macedo (2017), para o radier estagueado com uma estaca, em vista de néo ter

alcancado o recalque admissivel, como ilustrado na Figura 87.
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Figura 87 — Extrapolacéo da curva carga-recalque para radier estaqueado com uma estaca para
obtenc¢éo da carga admissivel. Macedo (2017)
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Figura 88 — Obtencéo da carga admissivel através do recalque admissivel para radiers estaqueados e
radier isolado. Macedo (2017)

Para os sistemas de fundagdes em grupo de estacas foi aplicado o mesmo
meétodo proposto para radiers estaqueados. Assim, 0 grupo de 4 estacas apresentou
carga de 2186 kN para recalque de 40mm, o que resultou numa carga admissivel
(P,q) de 1457,67 kN e deslocamento admissivel (pg4m) de 21,2mm.

Os demais grupos de estacas tiveram P,; calculados a partir desse nivel de

recalque, como ilustrado na Figura 89.
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Figura 89 — Obtencao da carga admissivel através do recalque admissivel para grupo de estacas.
Macedo (2017)

A fim de verificar o aumento de desempenho apresentado por parte dos
sistemas de fundacdes em radier estaqueado em virtude da interacdo do radier com
a massa de solo, foram realizadas comparagcdes desta metodologia com grupo de

estacas para 0 mesmo numero de estacas, ilustradas nas Figuras 90, 91 e 92.
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Figura 90 — Comparacéo de curvas carga recalgue entre grupo de 1 estaca e radier estagueado com
1 estaca.
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Figura 91 — Comparac¢édo de curvas carga recalque entre grupo de 2 estacas e radier estagueado com

2 estacas.
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Figura 92 — Comparacdo de curvas carga recalque entre grupo de 4 estacas e radier estaqueado com
4 estacas.
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O Quadro 20 apresenta as cargas admissiveis (P,;), recalques admissiveis
(Paam), bem como as cargas maximas (P,s,) para recalque limite para o modelo

numeérico e experimental, obtido por Soares (2011), para os 7 casos analisados.

Quadro 20 — Cargas maximas, admissiveis e recalques admissiveis para modelagens numéricas e
experimentais obtidos por Soares (2011). Macedo (2017)

Modelagem Numérica | Modelagem Experimental

SiStema de Fundagéo Pma’x Padm Padm Pméx Padm Padm
(kN) (kN) | (mm) | (kN) |(kN) (mm)
Radier isolado 1642,5* | 1095,0 | 23,3 | 2070,0 | 1380,0 20,8

Radier com 1 estaca 2445,0*| 1630,0 | 23,3 |2130,0*|1420,0| 20,8
Radier com 2 estacas 2550,0* | 1700,0 | 23,3 | 2325,0 |1550,0 20,3
Radier com 4 estacas 3200,0 | 2133,33| 23,3 | 2950,0 | 1966,7 21,7
Grupo com 1 estaca 750** 500 21,2 445 296,7 12,1
Grupo com 2 estacas 1366,5* 911 21,2 1170 780 14,1

Grupo com 4 estacas 2186,5 | 1457,7 | 21,2 2200 |1466,7 16,2
*Carga equivalente ao recalque de 40mm, a carga correspondente ao recalque admissivel de 23,3 mm
multiplicada por 1,5. **Carga equivalente ao recalque de 40mm, a carga correspondente ao recalque

admissivel de 21,2 mm multiplicada por 1,5.

Para os sistemas de fundacdes em radier estaqueado, verificou-se proximidade
nos recalques admissiveis (p,qm) €Nntre 0s modelos numéricos e experimentais.
Quanto a capacidade de carga admissivel (P,;), observou-se valores levemente
superiores nas modelagens numéricas, exceto para radier isolado. Para radier com
duas estacas, a carga admissivel foi aproximadamente 9% superior, enquanto que
para radier com 4 estacas foi 14,79% superior.

Nas analises comparativas para grupo de estacas, a capacidade de carga foi
praticamente a mesma para o grupo de quatro estacas. Para o grupo de duas estacas,
o modelo numérico apresentou carga admissivel 17,69% superior ao experimental.
Por fim, grupo composto por uma estaca foi 0 que apresentou maior divergéncia entre
0s modelos, com o numérico possuindo carga admissivel 68,52% superior.

Foi calculado um fator de seguranca a partir da relacdo entre a carga admissivel
obtida numericamente e a carga maxima nos modelos experimentais adquiridos por

Soares (2011), com valores ilustrados na Figura 93.
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Figura 93 — Fatores de seguranca obtidos a partir da razdo entre a carga maxima obtida
experimentalmente e a carga admissivel obtida numericamente. Macedo (2017)

A partir da analise da Figura 93, concluiu-se que, no que tange a carga
admissivel, o programa PLAXIS 3D Foundation poderia ser utilizado para previsao
tanto dos sistemas de fundacdes, tanto para radier estaqueado quanto para grupo de
estacas, exceto para grupo de uma estaca, o qual resultou num fator de seguranca
inferior a 1.

3.5.1.5.8 Distribui¢cao dos esfor¢os no radier estagueado

A metodologia de fundacdo em radier estaqueado leva em consideracéo a
participacdo do radier no recebimento dos esforcos emitidos pela estrutura e
transferéncia para a massa de solo.

Contudo, quantificar a porcentagem de carregamentos que séo suportados pelo
elemento superficial é bastante complexo, necessitando do uso de ferramentas
computacionais que estimem com maior precisdo essa contribuicdo e analisem a
interacdo entre os elementos radier-estaca-solo de forma conjunta.

A versao do programa PLAXIS 3D Foundation utilizada na pesquisa nao dispode,
como outras no mercado, de uma ferramenta especifica que avalie numericamente
radiers estaqueado, em especial, analises quantitativas das cargas transferidas para
estacas e radiers.

Em vista desta limitacdo, Macedo (2017) realizou andlises indiretas entre a
tensdo média emitida no topo da estaca, isto €, na cota de assentamento do bloco, e
sua respectiva sec¢ao transversal, a fim de calcular a carga transferida para a cabeca

das estacas, procedimento também realizado por Pezo (2013).
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Assim, a carga recebida pelo radier pode ser mensurada a partir da diferenca
da carga total aplicada pela estrutura e o somatorio daquelas que foram transferidas
para o topo da(s) estaca(s). Com isso, a carga atuante no topo da estaca foi calculada
por meio da Equacéo 49 a sequir:

Qp = 0y. 4y Eq. 49

onde:

Q,; = carga nho topo da estaca i;
o, = tensdo no topo da estaca i;

A, = Area da secéo transversal da estaca i.

Desta forma, para estimar a carga ¢,que € suportada pelo grupo de estacas,

utiliza-se a Equacao 50:
Q, = gl.nle;') Eq. 50

Assim, a carga suportada pelo radier Q, e transmitida para o solo é obtida pela
diferenca da carga total aplicada na fundacédo Q, e a carga total suportada pelas

estacas @,, como demonstrada na Equag&o 51:

Q=0 —0Qp Eq. 51

Na analise de radier com uma estaca, a tensdo aproximada que chega no topo
da estaca € de 4500kN/mz, o que resulta num a carga de 318kN, equivalente a 26,51%
do esforco total aplicado no sistema de fundacao. Assim, para radier estaqueado com
uma estaca o radier foi responsavel por suportar 73,49% da carga.

Para radier estaqueado com duas estacas foi observada uma tensédo de
aproximadamente 7200kN/m2 na cota do topo das estacas, 0 que resulta numa carga
de 509kN aplicada em cada estaca. Assim, as estacas foram responsaveis por resistir
a 42,42% dos esforgos totais aplicados e o radier os 57,58% restantes.

No sistema de radier estaqueado com quatro estacas, a tensdo media
aproximada que chegou no topo de cada estaca foi de 6700kN/m?, resultando em
torno de 473,6kN de carga aplicada em cada elemento estrutural, totalizando
1894,4kN de esforgos. Assim, para radier estaqueado com quatro estacas, 59,2% da

carga total foi suportada pelas estacas e 40,8% pelo radier.
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3.5.1.6 Consideragdes finais da verificagdo do PLAXIS 3D Foundation

Nos itens anteriores, diversos casos constantes na literatura foram analisados
pelo PLAXIS 3D Foundation a fim de verificar a concordancia entre os resultados
obtidos e se o programa foi manuseado de maneira eficiente em simular o
comportamento de diferentes sistemas de fundagodes.

A partir dos resultados obtidos no PLAXIS 3D Foundation, conclui-se que o
programa correspondeu de forma satisfatoria as analises, tanto para estaca isolada,
como também de radier estagueado com cargas pontuais de pilares ou distribuidas
na superficie do radier.

Os casos em que foram realizadas analises paramétricas, com variacdo do
comprimento das estacas e espacamento relativo, além da metodologia de grupos
com diferentes niumeros de estacas, também tiveram previsfes obtidas no PLAXIS 3D
Foundation com boa acurécia.

Infere-se, desta forma, que esta ferramenta numérica foi utilizada de maneira
eficiente em analisar o comportamento estrutural de sistemas de fundacdes tanto pela

metodologia tradicional (grupo de estacas) quanto para radiers estaqueado.

3.5.2 Retroanalise numérica dos parametros geotécnicos do solo

A retroanalise numérica dos parametros geotécnicos do solo € uma importante
etapa da pesquisa, garantindo que as simulacfes a serem realizadas pelo programa
numeérico sejam efetuadas de forma eficiente, prevendo com boa acuracia o
comportamento do sistema de fundagédo em campo.

Para a retroandlise do programa numérico PLAXIS 3D Foundation, foram
utilizados os resultados das 3 provas de carga executada na area de estudo, ilustrados
no item 3.3. Os parametros geotécnicos iniciais foram obtidos por meio de correlacdes
empiricas baseadas nos resultados de SPTs obtidos em campo, apresentados

anteriormente no item 3.2.1.

3.5.2.1 Parametros geotécnicos iniciais

Os parametros geotécnicos iniciais para realizacdo das modelagens numeéricas
foram obtidos por meio de correlagdes semi-empiricas baseadas nos resultados de
Nspt. Antes de realizar as correlagcdes, o solo foi dividido em 3 camadas, com

agrupamento tendo como base a aproximacao entre os valores de Ngpr.
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Ressalta-se a necessidade de desconsiderar os 3 primeiros metros de
profundidade, pois o local da obra era utilizado como aterro sanitario (lixdo), sendo
assim, para projetar a fundacéao, foi realizado um corte superficial.

ApoGs a divisdo das camadas, foi calculado o valor médio da resisténcia a
penetracdo de cada camada, para obter os parametros geotécnicos preliminares para
simulacdo numérica com as PCEs realizadas na obra.

O peso especifico do solo para cada uma das trés camadas foi adotado por

meio do Quadro 21, em funcdo da compacidade da areia.

Quadro 21 — Peso especifico em solos arenosos. (Godoy, 1972).

N Consisténcia Peso Espe’cifico (kN/m?3)
(Golpes) Areia seca Umida Saturada
<5 Fofa (o) 16 18 19

5a8 Pouca compacta (o)
9a18 Medianamente compacta 17 19 20
19a40 Compacta (o)

>40 Muito compacta (o) 18 20 21

Existem inimeras correla¢cdes empiricas para obter o angulo de atrito do solo
por meio do SPT, como Dunham (1953), Godoy (1983), Hatanaka e Uchida (1996) e
Teixeira (1996). Para a presente pesquisa, utilizou-se a formulacdo proposta por

Teixeira (1996), representada na Equacao 52, por ser uma correlacéo usual no Brasil.

P = 1/24 NSPT + 15° Eq 52

Para a obtencdo do mdédulo de elasticidade E das trés camadas de solo,
utilizou-se a correlacéo apresentada por Teixeira e Godoy (1996) para solos arenosos,
apresentada na Equacéo 53.

A correlacdo é realizada com a resisténcia de ponta q. do ensaio CPT.
Contudo, q,. pode ser obtido de posse dos valores de SPT, através da correlacao
ilustrada na Equacao 54. Os valores de Kgpr sé@o definidos conforme o Quadro 22.

E; = 3q, Eq. 53

dc = Kgpr- Ngpr Eqg. 54
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Quadro 22 — Valores de K de acordo com Teixeira e Godoy (1996).

Valores de K de acordo com Teixeira e Godoy (1996)

Tipo de solo Kspr
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,90

Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45

Silte 0,35

Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Para a obtencdo do coeficiente de poisson v, foram utilizados os valores

constantes no Quadro 23, propostos por Teixeira & Godoy (1996):

Quadro 23 — Coeficiente de Poisson. (Teixeira & Godoy, 1996).

Solo v

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-05
Argila saturada 0,4 - 0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

No célculo da dilatancia do solo local foi utilizada a Equacéo 55, proposta por
Bolton (1986), referenciado por Pezo (2013):

YP=¢p-30se@>30; Pp=0sep<30 Eq. 55

O Quadro 24 apresenta a divisdo do solo em trés camadas, contendo 0s
respectivos valores de Nspr corrigidos e suas médias, além dos parametros de

resisténcia e deformabilidade, adquiridos pelas correlacdes supracitadas.
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Quadro 24 — Parametros geotécnicos iniciais obtidos por correlagbes com NSPT.

v (kN/m?) @ E (MPa) v b

C . Teixeira
(Godoy, | (Teixeira, (kPa) (Teixeira & Z;Godoy (Bolton,
1972) 1996) Godoy,1996) 1996) ! 1986)

Média

Solo | Prof.(m) NSPT

4
5

1 6 14,3 19 33,5 0 38,5 0,4 3,5
7
8
9

2 11 33,0 19,5 43,2 0 89,2 0,4 13,2

3 41,0 20 46,4 0 110,6 0,4 16,4

23

Ao inserir 0s parametros iniciais obtidos através do SPT no programa PLAXIS
3D Foundation, apresentados no Quadro 24, as simulacdes numéricas apresentaram
similaridade no comportamento em comparacédo com as provas de carga 1, possuindo
rigidez levemente inferior ao modelo experimental ao final do carregamento, com
recalques na ordem de 1,27mm, 16,45% superior a PCE 1.

Assim, os modulos de elasticidade E de todas as 3 camadas foram
retroanalisados a fim de melhorar as previsbes numeéricas para as 3 PCEs. Desta
forma, o E de todas as camadas foi incrementado em 10MPa, obtendo assim, maior
aproximacéo com a rigidez apresentada nos resultados experimentais.

A Figura 94 apresenta de forma ilustrativa as trés camadas consideradas nas
analises, com os respectivos valores médios de resisténcia a penetragdo e parametros
geotécnicos adotados para cada uma das retroanalises numéricas das provas de

carga realizadas no local da obra estudada.
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3.5.2.2 Condicdes de contorno

A modelagem da geometria a ser adotada nas simulacdes deve ser aquela que

simule adequadamente o comportamento do sistema de fundacdo sem que as

condicBes de contornos influenciem o resultado da analise. Como condi¢cdes de

contorno iniciais para as simulagdes numéricas, foram utilizadas as recomendacdes

de Ibafez (2001), abordadas a seguir

Ibafiez (2001),

citados

por

Sosa (2010) e Pezo (2013),

fazem as

recomendacdes a seguir para a modelagem da geometria para uma estaca:

estaca, para cada lado;

da estaca.

4L

F 3

L J

2L

Limites horizontais devem ser pelo menos duas vezes o comprimento da

Limites verticais devem ser pelo menos pelo menos duas vezes o comprimento

Figura 95 — geometria para modelagem de estaca. Pezo (2013)
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Para a modelagem da geometria para radier isolado, Ibafiez (2001) faz as
seguintes recomendacdes:
i. Limites horizontais devem ser pelo menos trés vezes a largura do radier;
ii. Limites verticais devem ser pelo menos pelo menos duas vezes e meia a

largura do radier.

il =
- L

3B
_ ‘

2.5B

v

Figura 96 — geometria para modelagem de radier. Pezo (2013)

Por fim, nas modelagens para sistemas de fundacéo em radier estaqueado,
Ibafiez (2001) faz as recomendagdes a seguir:
i. Limites horizontais devem ser pelo menos trés vezes a largura do radier;
ii. Limites verticais devem ser pelo menos pelo menos trés vezes a largura da

estaca.

3B

&

3L

Figura 97 — geometria para modelagem de radier estaqueado. Pezo (2013)

Nesta pesquisa, o0 dominio horizontal minimo utilizado inicialmente para
calibracéo foi o recomendado por Ibafiez (2001) para radier estaqueado. Contudo, o
dominio horizontal 3B apresentou influéncia no bulbo de tensdes distribuidas no solo,

afetando assim o resultado da analise.
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Desta forma, o dominio horizontal foi incrementado até o ponto que nao
apresentasse mais interferéncia no bulbo de tensdes, resultando no valor de 10B.
Assim, o dominio horizontal que melhor se adequou as calibragées foi 10B, com o

vertical mantido em 3L.

3.5.2.3 Retroanélise com prova de carga 1

Nesta retroanalise, com estaca com 40cm de diametro, 15 metros de
comprimento e carga de trabalho 600kN, o resultado da simulac&o obtido pelo PLAXIS
3D Foundation apresentou boa proximidade com a curva carga versus recalque obtida
experimentalmente em toda fase de carregamento.

ApoOs ajustes nas condi¢cdes de contorno da modelagem e retroanalise dos
mobdulos de elasticidade do solo, o resultado da simulacdo numérica realizada no
PLAXIS Foundation apresentou boa convergéncia com o resultado da PCE 1, como

ilustrado na Figura 98.
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Figura 98 - Retroanalise 1 com prova de carga 1.

O recalque maximo obtido experimentalmente foi de 7,72mm, enquanto que o
numérico 7,68mm, apenas 0,52% (0,04mm) inferior & prova de carga. Assim, concluiu-
se gue a modelagem numérica simulou de maneira eficiente o comportamento

estrutural de estaca com 40cm de diametro e 15m de comprimento.

3.5.2.4 Retroanalise com prova de carga 2

Para esta retroanalise, foi utilizada a prova de carga 2 com estaca de 40cm de
diametro, 17 metros de comprimento e carga de trabalho 600kN. Nesta analise, a
modelagem realizada no PLAXIS 3D Foundation apresentou novamente boa
convergéncia com o resultado de prova de carga durante todo o ensaio, como ilustrado

na Figura 99.



120

Carga (kN)

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320

Recalque (mm)
00 N oo o1 A W N R O

—@— Prova de Carga 2 Retroandlise 2

Figura 99 - Retroanalise 2 com prova de carga 2.

O recalgue maximo obtido em campo foi na ordem de 6,45mm, enquanto o
numeérico apresentou deslocamentos de 5,83mm, apenas 9,6% inferior ao modelo

experimental (0,62mm).

3.5.2.5 Retroanalise com prova de carga 3

Na ultima retroandlise, foi realizada uma modelagem numérica para estaca com
50cm de diametro, 15m de comprimento e carga de trabalho de 950kN. Este modelo
foi 0 que apresentou menor concordancia em relacdo ao experimental, apresentado
nos estagios intermediarios de carga.

Contudo, ao final do ensaio, o recalque maximo experimental foi de 9,7mm e o
numérico na ordem de 10,10mm, apenas 4,1% superior (0,4mm) ao experimental,

como ilustrado na Figura 100.
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Figura 100 - Retroandlise 3 com prova de carga 3.
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3.5.2.6 Consideracdes finais da retroandalise do PLAXIS 3D Foundation

Na presente dissertacao, trés retroandlises foram realizadas, com estacas de
40 e 50cm de diametro com comprimentos de 15 e 17m. A obtencdo dos parametros
geotécnicos iniciais foi realizada através de correlagbes com resultados de SPTs
realizadas no local da obra de estudo.

Inicialmente, foi verificado a partir de qual geometria as condi¢des de contorno
nao afetassem os resultados das analises, seguida da retroanalise dos modulos de
elasticidade das camadas de solo para obter maior aproximagdo com rigidez
apresentada nas 3 PCEs.

Por fim, foi analisada a sensibilidade da densidade da malha inserida nas
modelagens, para encontrar uma faixa otima de namero de elementos a qual ndo
haveria diferencas consideraveis nos recalques caso aumentasse o numero de
elementos nas analises.

O Quadro 25 seguido da Figura 101, apresentam um resumo das retroanalises
executadas nesta pesquisa, demonstrando o0 recalque maximo obtido
experimentalmente e numericamente em cada calibracdo, suas variagcdes em relacao
aos deslocamentos mensurados em campo, o humero de elementos e nos de cada
analise e o tempo de processamento.

Além disso, o resultado de uma andlise adicional da primeira retroanalise é
ilustrado, mostrando que o0 aumento expressivo no numero de elementos e ndés

resultou numa diferenca minima nos recalques e um tempo bem superior de

processamento.
Quadro 25 - Resumo das modelagens para retroanalise dos parAmetros geotécnicos do solo.
pmax pmax Apmax n° Tempo
Retroandlise | Exp.(mm) | Num.(mm) | Experimental (%) | Elementos | n® Nés | Processamento
1 7,72 7,68 0,52 17424 47457 39 min
2 6,45 5,83 9,6 17424 47457 41 min
3 9,7 10,10 4,1 18768 51091 1h 36min
1* 7,72 7,13 7,64 48246 | 128294 6h 5min

* Modelagem referente a retroandalise 1 com malha mais densa.
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* Modelagem referente a retroanalise 1 com malha mais densa.

Figura 101 — Comparacéao dos resultados experimentais e numéricos na retroanalise dos parametros
geotécnicos.

Em vista das retroandlises apresentarem boa convergéncia para as curvas
carga versus recalque das trés provas de carga realizadas em campo, 0s parametros
utilizados nas modelagens numéricas; isto €, condicdes de contorno, densidade de
malha e parametros geotécnicos foram fixados para utilizacdo nas simulacbes
numeéricas dos sistemas de fundacgdes do Instituto do Cérebro, citados anteriormente

no item 3.1.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo programa PLAXIS 3D
Foundation das analises numéricas das fundac¢des do Instituto do Cérebro a luz da
metodologia tradicional (grupo de estacas), radier estaqueado e radier isolado. Em
seguida, apresenta-se uma discussao acerca dos resultados obtidos.

Inicialmente foi realizada a verificacao da rigidez dos blocos tipo da fundacéo,
pois, como j& citado, € fator relevante no momento de andlise de distribuicdo de
esforcos na cabeca das estacas.

Os resultados das verificacfes de rigidez dos blocos de fundacéo pela norma
Espanhola (2007) e NBR 6118 (2014) demonstram que todos os blocos de fundacgéo

estdo avaliados como rigidos, conforme ilustrado nos Quadros 26 e 27.

Quadro 26 - Verificacdo da rigidez do bloco de fundacdo de acordo com a norma Espanhola (2007).

Norma Verificacao rigidez do bloco
Sistema de fundagao Espanhola ge fufda 30
(2007) ¢
2 estacas %[ 4 *
= = <
(170x70x60cm) h = 0,5*Lmax 0,5*30 = 15¢m (< 60cm)
3 estacas *| 4 *
= = <
(217x188x171x46x90cm) h=0,5%Lmax 0,5752,2 = 15¢m (< 30cm)
4 estacas h = 0.5*Lméax 0,5*30 = 15cm (< 80cm)
(170x170x80cm) o S )
4 estacas *| 4 *
= = <
(118X118X70cm) h=0,5*lméx | 0,5*1,25=0,625cm (< 70cm)
4 estacas *[ 4 *
- = <
(205x205%100cm) | "= O/STLMaX | 0,5%1,25=0,625¢m (< 70cm)
5 estacas
h= * m3 * = <1
(280X205X130cm) 0,>7Lmax 0,5760 = 30cm (< 130cm)
9 estacas *| 4 *
- = <
(270x270x130cm) h=0,5%max 057100 =50em (< 130em)

* Lmax: distAncia do eixo da estaca mais afastada da face do pilar.
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Quadro 27- Verificac8o da rigidez do bloco de fundacdo de acordo com a NBR 6118 (2014).

: . ABNT 6118 Verificagdo rIgIdEE do | Verificagdo rigidez
Sistema de fundacao bloco de fundagao do bloco de
(2014) ) .
(eixo x) fundacdo (eixo y)
2 estacas h (a-ap)/3 (170-40)/3 =43,33 (70-40)/3 =10
(170x70x60cm) (60>43,33) (60=10)
3 estacas
(217-40)/3 =59 (188-40)/3 = 49,33
217x1 171x4 h2(a-
(217x188xx171x46em | h 2 (a - ap)/3 (90 > 59) (90 > 49,33)
e h:90cm)
4 estacas h (a-ap)/3 (170-40)/3 = 43,33 (170-40)/3 = 43,33
(170x170x80cm) (80 =43,33) (80 =43,33)
4 estacas (118-40)/3 = 26 (118-40)/3 = 26
> _
(118X118X70cm) | M= (@-op)/3 (70 > 26) (70 > 26)
4 estacas h (a-ap)/3 (205-45/3 = 53,33 (205-40)/3 = 55
(205X205X100cm) (100 = 53,33) (100 = 55)
5 estacas h> (a- ap)/3 (280-45)/3 =78,33 (205-45)/3 = 53,33
(280X205X130cm) (130 2 78,33) (130 2 53,33)
9 estacas h (a-ap)/3 (270-40)/3 = 76,66 (270-40)/3 = 76,66
(270x270x130cm)* (130 2 76,66) (130 2 76,66)

* Consideracao para um pilar hipotético de 40x40 para efeito de céalculo.

4.1 Bloco e radier sobre uma estaca de @ 25cm e L 15m

Nesta primeira andlise, foram realizadas trés modelagens, a primeira com bloco
de 55x55x60cm sobre uma estaca com diametro de 25cm com 15m de comprimento,
a segunda em radier estaqueado e a Ultima com bloco isolado. Ressalta-se que na
configuracdo grupo de estaca, 0 bloco ndo tem contato com o solo, a fim de simular o
comportamento do sistema como grupo de estacas.

Na segunda modelagem, o elemento superficial possui contato com a massa
de solo, para analisar o comportamento da fundacdo como radier estaqueado. A carga
aplicada em ambas simulacdes foi bem superior a carga de trabalho da estaca, para
ocasionar a verticalizacdo da curva carga recalque.

Contudo, mesmo com a aplicacdo de um elevado esforco nas fundacdes
profundas, as modelagens em fundacdes profundas apresentaram elevados
recalques sem que a curva verticalizasse, configurando como ruptura convencionada.

Os resultados das trés modelagens estdo apresentados na Figura 102.
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Carga (kN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Recalque (mm)

= - = BLOCO ISOLADO
----- BLOCO SOBRE UMA ESTACA @25 L15

RADIER SOBRE UMA ESTACA 55X55X60cm e @25 L15

Figura 102 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre uma estaca de @25cm e L15m e bloco
isolado.

Observa-se, a partir da analise da Figura 102, que no sistema de fundacdo em
radier estaqueado, o radier apresentou pequena parcela de contribuicdo em
capacidade de carga e reducéo de recalques, como esperado, em vista da pequena

area de contato do radier com o solo.

4.1.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

Para estas modelagens, com estacas possuindo diametro de 25cm, o critério
de Décourt (1993) para previsdo da carga de ruptura (10% ) mensurou 1260kN para

a metodologia grupo de estaca e 1435kN para o sistema de fundacdo em radier
estaqueado. Um aumento de 13,9% na capacidade de carga do sistema, como
apresentado na Figura 103, com ambas as curvas carga versus recalque.

Carga (kN)
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35

----- GRUPO DE ESTACA (1260 kN)

RADIER ESTAQUEADO (1435 kN)

Figura 103 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para estaca de (p 25cm e L15m.
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A previséo da carga de ruptura sugerida pela NBR 6122/10 resultou em valores
inferiores aqueles previstos pelo método de Décourt (1993), tanto para o sistema de
fundacdo em grupo de estaca quanto para radier estaqueado.

Para fundagédo com estaca de ¢ 25cm e comprimento 15m, o método da
NBR6122/10 mensurou carga de ruptura de 1075kN para a metodologia tradicional e
1315kN para fundacéo em radier estaqueado, 0 que representa um incremento de
22,3% de capacidade de carga para a fundacédo. A Figura 104 apresenta as curvas

carga versus recalque das duas metodologias analisadas.

Carga (kN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Recalque (mm)

30

35

----- GRUPO DE ESTACAS (1075 kN) RADIER ESTAQUEADO (1315 kN)

Figura 104 - Cargas de ruptura pelo método sugerido pela NBR 6122/10 para estaca de (p 25cm e
L15m.

O método de Davisson (1972) para previsdo de carga de ruptura, possui a
mesma metodologia que o método da NBR6122/10, resultando numa reta. Para a
metodologia grupo de estaca foi previsto uma capacidade de carga de 975kN e
1195kN para radier estaqueado. Nesta previsdo, o bloco conferiu um aumento de
22,5% de capacidade de carga. Na Figura 105 séo apresentadas as curvas carga

versus recalque de tais metodologias.



127
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Figura 105 - Cargas de ruptura pelo método de Davisson (1972) para estaca de (p 25cm e L15m.

O método da rigidez, proposto por Décourt (1996) ndo se adequou para 0S
sistemas de fundacdo contendo uma estaca. Nesta analise ndo houve verticalizacédo
da curva carga recalque em nenhum dos sistemas analisados (grupo de estaca e
radier estagueado). Este método resultou numa assintota sub-horizontal, tornando

inviavel o célculo da carga de ruptura, como ilustrado na Figura 106.

Rigidez K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Carga (kN)

----- GRUPO DE ESTACA RADIER ESTAQUEADO

Figura 106 - Cargas de ruptura pelo método da rigidez (Décourt, 1996) para estaca de (p 25cm e
L15m.

4.1.2 Distribuicao dos esforcos no radier estagueado

E importante que no estudo do sistema em radier estaqueado, seja realizada a
analise da distribuicdo dos esforcos entre bloco e estaca. Nesta pesquisa, a
verificacdo das oito fundacgdes foi realizada a partir da analise da aplicacéo da carga
ao longo da simulacéo até a carga de ruptura prevista pelo método de Décourt (1993).
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Através da comparacédo da curva carga versus recalque entre grupo de estacas
e radier estaqueado, foi mensurada a carga resistida pelo bloco de fundacédo, dada
como diferenca de carga entre tais sistemas para um mesmo nivel de recalque.

No Quadro 28 e na Figura 107 sdo demonstradas as porcentagens de esfor¢os
resistidos pelo bloco e estaca até o deslocamento correspondente a 10% do diametro

da estaca (25mm), por meio da analise das curvas carga versus recalque.

Quadro 28 - Distribuicédo dos esforgos entre bloco e estaca de 25cm de didmetro e 15m de
comprimento.

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS
RECALQUE | CARGATOTAL (KN) | CARGA NO RADIER (%) CARGA NA ESTACA (%)

2,5 350 8,6 91,4

5 600 10,5 89,5

10 870 11,0 89,0

15 1080 11,6 88,4

20 1250 12,0 88,0

25 1435 12,2 87,8

Recalque (mm)

2,5 5 10 15 20 25
100
90 - 9 ® o —= o
80
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= 70
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©
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-
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10 ) I PR R P .- —— i — = == . =B

250 350 450 550 650 750 80 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550

Carga (kN)

— ®— CARGA NO RADIER (%) =—@— CARGA NA ESTACA (%)

Figura 107 - Distribuicdo dos esforcos entre bloco e estaca de 25cm de didmetro e 15m de
comprimento ao longo da aplicacao da carga.

Através desta analise, observou-se que o bloco foi responséavel por receber
aproximadamente 8% (20kN) dos esforcos para a carga de trabalho da estaca (250kN)
e 12,2% (175kN) para a carga de ruptura (1435kN).
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4.1.3 Capacidade de carga do bloco isolado

Para o bloco isolado com dimensdes de 55x55x60cm, sua carga de ruptura
prevista pelo método de recalque limite por Skempton & MacDonald (1956) foi 310kN.
Tal resultado demonstra que a carga de ruptura do radier estaqueado néo se restringe
a soma das resisténcias isoladas dos elementos de fundagdes.

O aumento de resisténcia no radier estaqueado devido o contato do bloco com
o solo foi de 175kN, enquanto que a resisténcia isolada do elemento superficial foi
250KN.

4.1.4 Recalques diferenciais

A Figura 108 ilustra o plano e o corte XX para apresentar os recalques
diferenciais para o bloco com dimensdes de 55x55x60cm, que sdo demonstrados na

Figura 109.
0 0,2|75 0,55

Figura 108 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
55x55x60cm de dimensoes.

Eixo (m)
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55

24,2
24,3
24,4
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24,7
24,8
24,9

25
25,1
25,2
25,3
25,4
25,5

Recalque (mm)

—@— BLOCO 55X55X60 CM

Figura 109 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 55x55x60cm de dimensdes sobre uma
estaca de (p 25cm.
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4.2 Bloco e radier sobre uma estacade @ 40 e L15

Nesta segunda andlise, o sistema também apresenta uma estaca, contudo,
possui diametro de 40cm e 15m de comprimento. O bloco por sua vez tem
70x70x60cm como dimensoes.

A carga aplicada nos sistemas de fundac¢des profundas foi bem superior a carga
de trabalho da estaca (600kN). Tal esfor¢co ndo resultou na verticalizagao das curvas
carga recalque nas fundacbes profundas, todavia, foram gerados elevados

deslocamentos. A Figura 110 ilustra os resultados das trés simula¢cdes numéricas.

Carga (kN)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

Recalque (mm)

----- BLOCO SOBRE UMA ESTACA @40 L15
= - = Bloco Isolado

RADIER SOBRE UMA ESTACA 70X70X60cm e®@40 L15

Figura 110 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre uma estaca de (p 40cm e L15m e bloco
isolado.

A partir desta figura, conclui-se que, similar a analise anterior, 0 contato do
bloco com o solo no sistema em radier estaqueado conferiu um leve aumento de

capacidade de carga do sistema de fundacao e reducéo de recalques.

4.2.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

Ao aplicar o método de Décourt (1993), foi previsto uma carga de ruptura de
3000kN para o sistema em grupo de estaca e 3270kN para radier estaqueado, como
ilustrado na Figura 111. Desta forma, neste critério de ruptura, o contato do bloco com
o solo conferiu um aumento de capacidade de carga em 270kN (9%) para o sistema
de fundacao.



131

Carga (kN)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

Recalque (mm)

----- GRUPO DE ESTACA (3000 kN) RADIER ESTAQUEADO (3270 kN)

Figura 111 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para estaca de (p 40cm e L15m.
Assim como na analise anterior, o método proposto pela NBR 6122/10 para
previsdo da carga de ruptura mediu valores inferiores aos obtidos pelo critério de
Décourt (1993) para fundagédo com estaca de ¢ 40cm e comprimento 15m.
Para metodologia em grupo de estaca foi previsto carga de ruptura de 2120kN
e 2420kN para o sistema em radier estaqueado, 0 que representa um aumento de
14,15% de capacidade de carga. A Figura 112 apresenta as curvas carga versus
recalque de ambas metodologias.

Carga (kN)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

RADIER ESTAQUEADO (2420 kN)

----- GRUPO DE ESTACA (2120 kN)

Figura 112 - Cargas de ruptura pelo método sugerido pela NBR 6122/10 para estaca de (p 40 cm e
L15m.

No método de Davisson (1972), foram previstas cargas de ruptura de 1725kN
e 1935kN para os sistemas de fundacdes em grupo de estaca e radier estaqueado,
respectivamente. Assim, a interagdo do bloco com o solo conferiu para este sistema
um aumento de 12,2% de capacidade de carga. As curvas carga versus recalque das

duas metodologias para esta fundacdo sdo demonstradas na Figura 113.
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Carga (kN)
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----- GRUPO DE ESTACA (1725 kN) RADIER ESTAQUEADO (1935 kN)

Figura 113 - Cargas de ruptura pelo método de Davisson (1972) para estaca de (p 40cm e L15m.

Como mencionado na analise do item anterior, 0 método da rigidez de Décourt
(1996) nao foi viavel para sistemas de fundacdes contendo uma estaca devido a curva

apresentar uma assintota sub-horizontal. A Figura 114 ilustra a aplicacdo do método

para estaca com ¢ 40cm.

300
275
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200
175

Rigidez k

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Carga (kN)

----- GRUPO DE ESTACA RADIER ESTAQUEADO

Figura 114 - Cargas de ruptura pelo método da rigidez (Décourt, 1996) para estaca de ¢ 40cm e
L15m.

4.2.2 Distribuicdo dos esforcos no radier estagueado

No sistema contendo uma estaca de 40cm de diametro e 15m de comprimento,
0 Quadro 29 e a Figura 115 apresentam a distribuicdo dos esfor¢os ao longo da
aplicacdo do carregamento na simulacdo pela andlise das curvas carga versus

recalque.



Quadro 29 - Distribuicédo dos esforgos entre bloco e estaca de 40cm de didmetro e 15m de

comprimento.

Carga (kN)

= @ = CARGA NO RADIER (%)

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS
RECALQUE (MM) | CARGA TOTAL (KN) | CARGA NO RADIER (%) | CARGA NA ESTACA (%)
2,5 596 0 100,0
5 1078 4,0 96,0
10 1530 5,6 94,4
20 2180 6,4 93,6
30 2735 7,5 92,5
40 3270 8,3 91,7
Recalque (mm)
2,5 5 10 20 30 40
100 — .
90 - * * —
< 80
~ 70
[}
60
S so
-
© 40
©
Q0 30
8 20
10 .« 4 ——-—a---8---"-e
0 - -==
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

—0— CARGA NA ESTACA (%)

Figura 115 - Distribuicdo dos esforcos entre bloco e estaca de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento ao longo da aplicacdo da carga.
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Nesta analise, foi observado que o bloco nao teve contribuicdo para a carga de

trabalho da estaca (600kN), enquanto que para a carga de ruptura sua parcela foi de
8,3% (271kN), com a estaca resistindo a 2999kN.

4.2.3 Capacidade do bloco isolado

O bloco isolado com dimensdes de 70x70x60cm, o método de Skempton &

MacDonald (1956) previu capacidade de carga de 460kN, carga de ruptura superior

ao aumento de resisténcia no radier estaqueado proporcionado pelo bloco (270kN).

4.2.4 Recalques diferenciais

A Figura 116 apresenta o plano juntamente com o corte XX para ilustrar os

recalques diferenciais no bloco com dimensdes de 70x70x60cm, representados na

Figura 117.
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0 0,35 0,7

Figura 116 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
70x70x60cm de dimensoes.
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Figura 117 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 70x70x60cm de dimensfes sobre uma
estaca de (p 40cm.

4.3 Bloco e radier sobre duas estacas de ¢ 40 e L15

Na terceira andlise, os trés sistemas de fundaces simulados possuem bloco
de 170x70x60cm, com as fundagdes profundas possuindo bloco sobre duas estacas
com diametro de 40cm e 15m de comprimento.

A carga aplicada nas modelagens foi aquela que ocasionasse elevados
recalques para poder aplicar os métodos de previsdo de carga de ruptura para

fundacéo profunda. A Figura 118 apresenta o resultado das trés simulacdes.
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Figura 118 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre duas estacas de (p 40cm e L15m e
bloco isolado.

Diferente dos resultados dos blocos e radiers contendo uma estaca, estas duas
modelagens para sistemas de fundacbes possuindo duas estacas, o efeito da
interacdo do elemento superficial com a massa de solo conferiu um aumento mais
evidente na rigidez da fundagéo.

Este incremento da rigidez em comparag¢do com as analises de bloco e radier
com uma estaca pode ser atribuido ao aumento da area de contato do elemento
horizontal com a massa de solo, corroborando com anélises de Mandolini, Di Laora e
Mascarucci (2013).

Como no sistema de fundacdo com duas estacas a regido de contato era maior
(em %) que com uma estaca, 0 aumento da capacidade de carga e a reducéo de

recalques foram mais notdrios que no caso de fundagBes com uma estaca.

4.3.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

Pelo método de Décourt (1993), foi previsto uma capacidade de carga de
6715kN para a metodologia tradicional de grupo de estaca, enquanto que para o
sistema em radier estaqueado foi de 7350kN, um incremento em 635kN (9,4%) na

carga de ruptura do sistema, como ilustrado na Figura 119.
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Figura 119 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para sistemas com duas estacas de
40cm e L15m.

A partir de sistemas de fundacfes contendo mais de uma estaca, os métodos
propostos pela NBR 6122/10 e Davisson (1972) para previsdo da carga de ruptura foi
tomado como base o valor da capacidade de carga de uma estaca e multiplicada pelo
ndmero de estacas do sistema.

Como ja abordado nesta pesquisa, o efeito de grupo de estacas é um
importante fator a ser considerado no célculo da carga de ruptura em fundacbes
profundas. A fundacdo de estudo é inserida em solo arenoso com estacas do tipo
escavadas. Assim, foi aplicado fator 1,0 para a eficiéncia de grupo, como proposto por
Davis e Poulos (1980) Cintra e Aoki (2010) para fundagdes profundas inseridas neste
contexto.

No Quadro 30 ¢ ilustrado as cargas de rupturas para estes métodos aplicando

o fator 1,0 de eficiéncia para sistemas com duas estacas.

Quadro 30 - Carga de ruptura pelos métodos NBR 6122/10 E Davisson (1972) para sistemas com
duas estacas de ¢ 40cm e L15m.

CARGA DE RUPTURA | CARGA DE RUPTURA

METODO ESTACA TECNICA CONVENCIONADA | CONVENCIONADA DE
(/1) INDIVIDUAL (kN) GRUPO (kN)
NBR 6122/10 | 40/ 15 GRUPO DE ESTACAS 2120 4240
RADIER ESTAQUEADO 2420 4840
DAVISSON 40/ 15 GRUPO DE ESTACAS 1725 3450
(1972) RADIER ESTAQUEADO 1935 3870

Para o método da rigidez de Décourt (1996), o resultando foi similar as andlises
anteriores, com a curva apresentando um segmento horizontal, impossibilitando a

obtencéo da carga de ruptura, como ilustrado na Figura 120.
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Figura 120 - Método da rigidez (Décourt, 1996) sistemas com duas estacas de (p 40cm e L15m.

4.3.2 Distribuicao dos esforcos no radier estagueado

Na fundacdo em radier estaqueado constituida por duas estacas de 40cm de
didmetro e 15m de comprimento, a distribuicdo dos esfor¢os ao longo da aplicacdo do

carregamento € apresentada no Quadro 31 e na Figura 121.

Quadro 31 - Distribuicdo dos esfor¢os entre bloco e duas estacas de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento.

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS
RECALQUE (MM) | CARGA TOTAL (KN) | CARGA NO RADIER (%) | CARGA NAS ESTACAS (%)

2,5 1050 0 100

5 1700 0,6 99,4

10 2980 5,4 94,6

20 4590 6,3 93,7

30 6100 7,9 92,1

40 7350 8,6 91,4
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Figura 121 - Distribuicéo dos esforcos entre bloco e duas estacas de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento ao longo da aplicacdo da carga.
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Nesta configuragdo, o bloco nao contribuiu no recebimento de esforgos
aplicados na fundacdo para carga de trabalho (600kN). Contudo, para a carga de
ruptura pelo método de Décourt (1993), o mesmo teve 8,6% (635kN) de parcela na

transferéncia do carregamento para a massa de solo.

4.3.3 Capacidade de carga do bloco isolado

Na fundacdo composta por 2 estacas, 0 bloco isolado com dimensfes de
170x70x60cm, o método de Skempton & MacDonald (1956) previu carga de ruptura e
1750kN, carga superior aquela que proporcionou aumento de resisténcia no radier

estaqueado pelo contato do bloco (635kN).

4.3.4 Recalques diferenciais

E apresentado na Figura 122 o plano e o corte XX para ilustrar os recalques
diferenciais no bloco com dimensdes de 70x70x60cm, mostrados na Figura 123.

0 O,|35 0,|85 1,_T>5 1,7

Figura 122 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
170x70x60cm de dimensdes.

Eixo (m)
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41,1

Recalque (mm)

—@—BLOCO 170X170X80 CM

Figura 123 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 170x70x60cm de dimensdes sobre duas
estacas de (p 40cm.
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4.4  Bloco e radier sobre quatro estacas de @ 40 e L15

Na quarta andlise, bloco de fundacdes possui 170x170x80cm de dimensdes,
sobre quatro estacas de diametro de 40cm e 15m de comprimento. Mantendo o
método de analise, foram simulados sistemas a luz de grupo de estaca, radier
estaqueado e bloco isolado para posterior comparagcéo do comportamento estrutural
das fundagoes.

A previsao das curvas carga versus recalque para tais sistemas € ilustrado na
Figura 124 a seguir, demonstrando que novamente, o contato do bloco de fundacéo

conferiu maior rigidez para a fundacao.

Carga (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

=
o

N
o

I
o
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(%)
o

[e))
o

----- BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS (40 L15

RADIER SOBRE QUATRO ESTACAS 170X170X80cm e 340 L15
= - = BLOCO ISOLADO

Figura 124 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre quatro estacas de (p 40cm e L15m e
bloco isolado.

4.4.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

Pelo método de Décourt (1993), a capacidade de carga prevista para a
metodologia tradicional de grupo de estaca de ¢ 40cm e L15m foi 12200kN enquanto
gque para radier estaqueado foi prevista 13000kN, um aumento de 800kN (6,5%) na

carga de ruptura, como ilustrado na Figura 125.
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Figura 125 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para sistemas com quatro estacas de
 40cm e L15m.

O Quadro 32 apresenta a previsdo de carga de ruptura para os métodos
propostos pela NBR 6122/10 e Davisson (1972) para sistemas de fundagcbes com

quatro estacas de ¢ 40cm e L15m e fator de eficiéncia 1,0.

Quadro 32 - Carga de ruptura pelos métodos NBR 6122/10 E Davisson (1972) para sistemas com
quatro estacas de @ 40cm e L15m.

=T, CARGA DE RUPTURA | CARGA DE RUPTURA
METODO ) TECNICA CONVENCIONADA | CONVENCIONADA DE
(@ /L) INDIVIDUAL (kN) GRUPO (kN)
NBR 6122/10 | 40/ 15 GRUPO DE ESTACAS 2120 8480
RADIER ESTAQUEADO 2300 9200
DAVISSON GRUPO DE ESTACAS 1725 6900
40/ 15
(1972) RADIER ESTAQUEADO 1800 7200

Na Figura 126 é apresentado o método da rigidez de Décourt (1996), ratificando

que para este tipo de fundacéo tal método ndo se aplica para previsdo da carga de

ruptura do sistema.
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Figura 126 - Método da rigidez (Décourt, 1996) sistemas com quatro estacas de (p 40cm e L15m.

4.4.2 Distribuicdo dos esforcos no radier estagueado

No sistema em radier estaqueado constituido por quatro estacas de 40cm de
diametro e 15m de comprimento, a forma de distribuicdo do carregamento ao longo

da simulacdo numeérica € apresentada no Quadro 33 e na Figura 127.

Quadro 33 - Distribuicédo dos esfor¢os entre bloco quatro estacas de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento.

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS
RECALQUE (MM) | CARGA TOTAL (KN)| CARGA NO RADIER (%) | CARGA NA ESTACA (%)

2,5 1600 0 100

5 2805 0 100

10 4900 0,4 99,6

20 7740 3,1 96,9

30 10700 3,7 96,3

40 13000 6,2 93,8

Recalque (mm)

2,5 5 10 20 30 40
110
100 ——e _ ) )
< 9%
IS
2 70
c
© 60
2
2 50
@ 40
2 30
©
O 20
10
_____________ -
0 o —0—————- e o- -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Carga (kN)

-=®-- CARGA NO RADIER (%) —@— CARGA NA ESTACA (%)

Figura 127 - Distribuicdo dos esfor¢cos entre bloco e quatro estacas de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento ao longo da aplicacdo da carga.
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Neste sistema, o bloco nao forneceu aumento de resisténcia na fundagao para
carga de trabalho (2400kN). No entanto, para a carga de ruptura pelo critério de
Décourt (1993), o mesmo apresentou 6,2% (800kN) de parcela no recebimento do

carregamento.

4.4.3 Capacidade de carga do bloco isolado

Para o bloco com dimensdes de 170x170x80cm, o método proposto por
Skempton & MacDonald (1956) previu carga de ruptura de 2700kN, valor bem superior
ao aumento de resisténcia no radier estaqueado ocasionado pelo contato do bloco
(800KN).

4.4.4 Recalques diferenciais

A Figura 128 ilustra o plano e o corte XX para apresentar os recalques
diferenciais no bloco com dimensfes de 170x170x80cm, ilustrados na Figura 129.

0 0,35 0,85 1,3‘>5 1,7

Figura 128 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
170x170x80cm de dimensdes.
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—@—BLOCO 170X170X80 CM

Figura 129 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 170x170x80cm de dimensdes sobre quatro
estacas de (p 40cm.

4.5 Bloco e radier sobre quatro estacas de ¢ 25 e L17

Na quinta andlise, os sistemas de fundac¢des possuem bloco de 118x118x70cm
sobre quatro estacas de diametro de 25cm e 17m de comprimento. O resultado das
curvas carga recalque das simulacbes para grupo de estacas, radier estaqueado e
bloco isolado é apresentado na Figura 111.
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----- BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS @25 117

RADIER SOBRE QUATRO ESTACAS 118X118X70cm e e @25 L17
= « = BLOCO ISOLADO

Figura 130 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre quatro estacas de (p 25cm e L17m e
bloco isolado.

A partir da comparacgéo das curvas carga recalque conclui-se novamente que
a interacdo do bloco com o solo conferiu capacidade de carga para o sistema de

fundacéao.
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4.5.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

O método de Décourt (1993) previu carga de ruptura de 4850kN e 5250kN para
os sistemas de fundacdes em grupo de estacas e radier estaqueado, respectivamente.

Um aumento de resisténcia em 400kN (8,9%), como ilustrado na Figura 131.

Carga (kN)

0 1000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

2000

Recalque (mm)

----- GRUPO DE ESTACAS (4850 kN)

RADIER ESTAQUEADO (5250 kN)

Figura 131 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para sistemas com quatro estacas de
@ 25cm e L17m.

O Quadro 34 apresenta a capacidade de carga prevista pelos métodos
propostos pela NBR 6122/10 e Davisson (1972) para fundac¢des com quatro estacas

de ¢ 25cm e L17m com fator de eficiéncia 1,0.

Quadro 34 - Carga de ruptura pelos métodos NBR 6122/10 E Davisson (1972) para sistemas com

quatro estacas de (p 25cm e L17m.
ESTACA CARGA DE RUPTURA | CARGA DE RUPTURA
METODO i TECNICA CONVENCIONADA | CONVENCIONADA DE
(@ /1) INDIVIDUAL (kN) GRUPO (kN)
NBR6122/10 | 25 /17 GRUPO DE ESTACAS 1320 5280
RADIER ESTAQUEADO 1590 6360
DAVISSON GRUPO DE ESTACAS 1220 4880
25/ 17
(1972) RADIER ESTAQUEADO 1400 5600

A Figura 132 apresenta a aplicacdo do método da rigidez de Décourt (1996)

para previsdo da carga de ruptura, mostrando, como nas analises anteriores, que este

método ndo se aplica para a fundacédo de estudo (escavada em solo arenoso).



145

Rigidez k

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Carga (kN)

----- GRUPO DE ESTACAS RADIER ESTAQUEADO

Figura 132 - Método da rigidez (Décourt, 1996) sistemas com duas estacas de (p 25cm e L17m.

4.5.2 Distribuicdo dos esforcos no radier estagueado

Na fundacdo composta por quatro estacas de 25cm de diametro e 17m de
comprimento, a distribuicdo dos esforcos ao longo da simulagdo numérica é
apresentada no Quadro 35 e na Figura 133.

Quadro 35 - Distribuicédo dos esfor¢os entre bloco quatro estacas de 25cm de didmetro e 17m de
comprimento.

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS
RECALQUE (MM) | CARGA TOTAL (KN) | CARGA NO RADIER (%) | CARGA NAS ESTACAS (%)

2,5 820 0 100

5 1580 5,7 94,3

10 2570 6,2 93,8

15 3540 6,8 93,2

20 4415 7,1 92,9

25 5250 7,6 92,4

Recalque (mm)

2,5 5 10 15 20 25
110,0
100,0 —____
B - -~ 7Y
— 90,0 °
o
= 800
S 700
c
G 60,0
2 500
o
@ 40,0
Qo
< 30,0
o
O 200
10,0 S S —— PO ————— B -
0,0 o--
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Carga (kN)

—-=-®-- CARGA NO RADIER (%) —@— CARGA NA ESTACA (%)

Figura 133 - Distribuicéo dos esfor¢os entre bloco e quatro estacas de 25cm de didmetro e 17m de
comprimento ao longo da aplicacdo da carga.
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Nesta configuracdo, o elemento superficial ndo apresentou contribuicdo no
recebimento de esforcos para a carga de trabalho (1000kN). Contudo, para a carga
de ruptura pelo método de Décourt (1993), 0 mesmo teve 7,6% (400kN) de parcela na

transferéncia da carga aplicada para o solo.

4.5.3 Capacidade de carga do bloco isolado

O bloco com dimensdes de 118x118x70cm, o método de Skempton &
MacDonald (1956) previu carga de ruptura de 1660kN, carga bem superior ao
incremento de resisténcia na fundacdo em radier estaqueado ocasionado pela

interac&o do bloco com o solo (400kN).

4.5.4 Recalques diferenciais

E ilustrado na Figura 134 o plano e o corte XX para apresentar os recalques
diferenciais no bloco com dimensodes de 118x118x70cm, mostrados na Figura 135.

0 0,27 0,‘59 O‘,9 1,18
|

Figura 134 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
170x170x70cm de dimensdes.

Eixo (m)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

—@—BLOCO 118X118X70 CM

Figura 135 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 118x118x70cm de dimensdes sobre quatro
estacas de (p 25cm.
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4.6 Bloco e radier sobre quatro estacas de ¢ 50cm e L 20m

A sexta analise foi realizada em fundacdes com blocos de 205x205x100cm
apoiado sobre quatro estacas de diametro de 50cm e 20m de comprimento. As curvas

carga recalque das trés metodologias estudadas sdo apresentadas na Figura 136.
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0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
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RADIER SOBRE QUATRO ESTACAS 205X205X100cm e @50 L20
- - = BLOCO ISOLADO

Figura 136 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre quatro estacas de (p 50cm e L20m.

A partir da analise comparativa das curvas carga recalque dos sistemas em
grupo de estacas e radier estaqueado, conclui-se que para a fundacéo constituida por
quatro estacas com diametro de 50cm e comprimento de 20m, o bloco ndo apresentou
influéncia significativa em receber os esforcos emitidos na fundagéao.

Este comportamento similar da fundacdo em grupo de estacas com a técnica
radier estaqueado pode ser justificado pelo aumento de rigidez por parte do
estaqueamento composto por estacas de diametro 50cm. Fato este que resultou na
nao participagéo do elemento superficial no recebimento de carga.

Tal fato corrobora com estudos realizados por Alnuiam, Naggar e Naggar
(2013), que afirmam que conforme o didmetro das estacas aumenta, a rigidez
proporcionada pelo estaqueamento é incrementada, reduzindo a participacdo do
radier no recebimento de esforgos.

Este comportamento também é observado em analises numéricas do caso de
radier sobre 16 estacas, proposto pelo TC-18, em que a elevada rigidez do
estaqueamento faz com que o sistema se comporte mais como grupo de estacas
(apenas as estacas recebem os esforcos), do que radier estaqueado (radier e estacas

resistem aos esforgos.
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4.6.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

Como os sistemas de fundagbes em grupo de estacas e radier estaqueado
apresentaram mesmo valores de recalques para mesmas cargas aplicadas, o método
de Décourt (1993) previu a mesma carga de ruptura no valor de 21800kN para ambas

configuragdes, como ilustrado na Figura 137.

CARGA DE RUPTURA METODO DECOURT (1993)
Carga (kN)
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Recalque (mm)

----- GRUPO DE ESTACAS (21800 kN) RADIER ESTAQUEADO (21800 kN)

Figura 137 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para sistemas com quatro estacas de
¢ 50cm e L20m.

O Quadro 36 ilustra a previsdo da capacidade de carga a partir dos métodos
propostos pela NBR 6122/10 e Davisson (1972), para sistemas de fundacbes com

quatro estacas de ¢ 50cm e L20m, com fator de eficiéncia 1,0.

Quadro 36 - Carga de ruptura pelos métodos NBR 6122/10 E Davisson (1972) para sistemas com
guatro estacas de (p 50cm e L20m.

, ESTACA ,
METODO TECNICA CARGA DE RUPTURA | CARGA DE RUPTURA
(/L) INDIVIDUAL (kN) DE GRUPO (kN)
NBR 6122/10 | 50/20 GRUPO DE ESTACAS 5580 22320
RADIER ESTAQUEADO 5700 22800
DAVISSON GRUPO DE ESTACAS 4550 18200
50/ 20
(1972) RADIER ESTAQUEADO 4695 18780

Na Figura 138 é apresentado o método da rigidez de Décourt (1996) para as
metodologias grupo de estaca e radier estaqueado com quatro estacas de ¢ 50cm e
L20m, demonstrando, como nas previsdes dos sistemas anteriores, que o0 método nao

se aplica para o sistema de fundacéo estudado.
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Figura 138 - Método da rigidez (Décourt, 1996) sistemas com quatro estacas de (p 50cm e L20m.

No radier estagueado composto por quatro estacas de 50cm de diametro e 20m
de comprimento, a curva carga recalque demonstrou mesmo comportamento para 0s
sistemas em grupo de estacas e radier estaqueado. Assim, nesta configuracéo, as
estacas no sistema em radier estaqueado foram responsaveis por receber 100% dos

esforcos aplicados na fundacéo.

4.6.3 Capacidade de carga do bloco isolado

Para o bloco com dimensfes de 205x205x100cm, o método de Skempton &

MacDonald (1956) previu carga de ruptura de 3850kN para o recalque de 40mm.

4.6.4 Recalques diferenciais

A Figura 139 apresenta o plano e o corte XX para ilustrar os recalques
diferenciais no bloco com dimensdes de 205x205x100cm, mostrados na Figura 140.

0 0,4 1,?25 1,f‘35 2,05
|

4>
4=

Figura 139 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
205x205x130cm de dimensoes.
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Figura 140 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 205x205x100cm de dimensdes sobre quatro
estacas de (p 50cm.

4.7 Bloco e radier sobre cinco estacas de ¢ 50 e L15

Na sétima anadlise as fundacfes analisadas eram compostas por blocos de
280x205x130cm, apoiado em cinco estacas de diametro de 50cm e 15m de
comprimento. As curvas carga versus recalque das metodologias grupo de estacas,

radier estaqueado e bloco isolado estdo apresentadas na Figura 141.
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Figura 141 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre quatro estacas de (p 50cm e L20m.
A partir da analise das curvas carga recalque em grupo de estaca e radier
estaqueado, pode se concluir que no sistema de fundacao profunda composta por 5
estacas de ¢ 50cm e L20m, a interagdo do bloco com o solo conferiu um aumento

substancial na capacidade de carga do sistema.
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4.7.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

Ao aplicar o método de Décourt (1993) para o sistema de fundacdo com 5
estacas, foi prevista carga de ruptura de 18100kN para metodologia de fundagcéo em
grupo de estacas e 23000kN para sistema em radier estaqueado, um incremento em
4900kN (27,0%) na capacidade de carga devido a interagdo do bloco com o solo. A
Figura 142 ilustra este resultado.
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Figura 142 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para sistemas com cinco estacas de
 50cm e L15m.

Este grande incremento de capacidade de carga por parte do elemento
superficial para o sistema pode ser justificado pela maior area de contato do bloco
com o solo em comparagdo, em termos de porcentagem, com 0sS sistemas
anteriormente analisados. Desta forma, o beneficio da interacdo do bloco com o soo
para este sistema foi mais evidente.

No Quadro 37 € apresentada a previsdo da capacidade de carga pelos métodos
da NBR 6122/10 e Davisson (1972), no sistema de fundagcdo composto por cinco

estacas de ¢ 50cm e L15m, com fator de eficiéncia 1,0.

Quadro 37 - Carga de ruptura pelos métodos NBR 6122/10 E Davisson (1972) para sistemas com
quatro estacas de @ 50cm e L15m.

CARGA DE RUPTURA | CARGA DE RUPTURA

o ESTACA z
METODO /L TECNICA CONVENCIONADA CONVENCIONADA DE
(@ /1) INDIVIDUAL (kN) GRUPO (kN)
NBR 6122/10 | 50/ 15 GRUPO DE ESTACAS 3280 16400
RADIER ESTAQUEADO 3850 1925
DAVISSON GRUPO DE ESTACAS 2500 12500

50/ 15
(1972) RADIER ESTAQUEADO 3000 15000
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A Figura 143 apresenta a aplicagdo do meétodo da rigidez de Décourt (1996)
para as metodologias grupo de estaca e radier estaqueado com cinco estacas de

¢ 50cm e L15m.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
Carga (kN)

----- GRUPO DE ESTACAS RADIER ESTAQUEADO

Figura 143 - Método da rigidez (Décourt, 1996) sistemas com quatro estacas de (p 50cm e L15m.

4.7.2 Distribuicao dos esforcos no radier estagueado

No sistema de fundacdo composto por cinco estacas de 50cm e 15m de
comprimento, a forma de distribuicdo dos esforcos ao longo da aplicacéo da carga é

apresentada no Quadro 38 e na Figura 144.

Quadro 38 - Distribuicdo dos esforgos entre bloco cinco estacas de 50cm de didmetro e 15m de
comprimento.

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS

RECALQUE (MM) | CARGA TOTAL (KN) | CARGA NO RADIER (%) | CARGA NA ESTACA (%)
5 4060 12,6 87,4
10 7100 14,8 85,2
20 12000 17,6 82,4
30 16000 18,8 81,2
40 19710 20,1 79,9
50 23000 21,3 78,7
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Figura 144 - Distribuicdo dos esfor¢cos entre bloco e cinco estacas de 50cm de didmetro e 15m de
comprimento ao longo da aplicacdo da carga.

Neste sistema, o bloco de fundacgéo apresentou 13% (617kN) de contribuicdo
no recebimento de esforcos para a carga de trabalho (4750kN). Para a carga de
ruptura pelo método de Décourt (1993), o mesmo teve parcela de 21,3% (4990kN) na

transferéncia da carga aplicada para o solo.

4.7.3 Capacidade de carga do bloco isolado

Para o bloco que possui dimensdes de 280x205x130cm, foi previsto carga de
ruptura de 4400kN pelo método de Skempton & MacDonald (1956) para recalque
limite de 40mm, valor proximo daquele representado pelo incremento de resisténcia

para a fundacédo em radier estaqueado.

4.7.4 Recalques diferenciais

E presentado na Figura 145 o plano e o corte XX para ilustrar os recalques
diferenciais no bloco com dimensdes de 280x205x130cm, demonstrados na Figura
146.
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Figura 145 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
280x205x130cm de dimensdes.
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Figura 146 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 280x205x130cm de dimensfes sobre cinco

4.8

estacas de (p 50cm.

Bloco e radier sobre nove estacas de ¢ 40 e L15

No ultimo sistema analisado, a fundacdo é composta por um bloco de

270x270x130cm, apoiado sobre nove estacas com diametro de 40cm e 15m de

comprimento. As curvas carga versus recalque das configuragbes em grupo de

estacas, radier estaqueado e bloco isolado estdo apresentadas na Figura 147.
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Figura 147 - Curvas carga recalque para bloco e radier sobre quatro estacas de (p 40cm e L15m.

Pela andlise das curvas carga recalque dos sistemas de fundacfes profundas,

conclui-se que nesta configuracao, a fundacdo em radier estaqueado ndo apresentou

um aumento de capacidade de carga expressivo como observado no sistema de

fundacdo com 5 estacas.

4.8.1 Capacidade de carga a partir da curva carga recalque

No método de Décourt (1993) para o sistema de fundacdo com 9 estacas, foi

prevista carga de ruptura de 21500kN para fundacdo em grupo de estacas e 23750kN

para o método em radier estaqueado, um aumento em 2250kN (10,5%) na carga de

ruptura devido a interacéo do bloco com o solo, como demonstrado na Figura 148.
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Figura 148 - Cargas de ruptura pelo método de Décourt (1993) para sistemas com nove estacas de

40cm e L15m.
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A previsdo da carga de ruptura pelos métodos da NBR 6122/10 e Davisson
(1972) para fundacdes compostas por nove estacas de ¢ 40cm e L15m, com fator de

eficiéncia 1,0 é apresentada no Quadro 39.

Quadro 39 - Carga de ruptura pelos métodos NBR 6122/10 E Davisson (1972) para sistemas com
nove estacas de (p 40cm e L15m.
CARGA DE RUPTURA | CARGA DE RUPTURA

ESTACA

METODO i TECNICA CONVENCIONADA | CONVENCIONADA DE
(@ /1) INDIVIDUAL (kN) GRUPO (kN)
NBR 6122/10 | 40/ 15 GRUPO DE ESTACAS 2120 19080
RADIER ESTAQUEADO 2300 20700
DAVISSON GRUPO DE ESTACAS 1725 15525
40/ 15
(1972) RADIER ESTAQUEADO 1800 16200

Na Figura 149 é apresentada a aplicacdo do método da rigidez de Décourt
(1996) para os sistemas de fundagfes profundas com nove estacas, método o qual
nao se aplica, como ja citado, para a fundacéo de estudo.

1000
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700
600
500
400
300
200
100

Rigidez k

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000

Carga (kN)

----- GRUPO DE ESTACAS RADIER ESTAQUEADO

Figura 149 - Método da rigidez (Décourt, 1996) sistemas com quatro estacas de (p 40cm e L15m.
4.8.2 Distribuicdo dos esforcos no radier estagueado
Na fundacdo constituida por nove estacas de 40cm de diametro e 15m de

comprimento, a distribuicdo dos esfor¢cos ao longo da aplicacdo do carregamento é

apresentada no Quadro 40 e na Figura 150.



157

Quadro 40 - Distribuicéo dos esforcos entre bloco nove estacas de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento.

DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS
RECALQUE (MM) | CARGA TOTAL (KN) | CARGA NO RADIER (%) | CARGA NA ESTACA (%)

2,5 2370 0,0 100,0

5 4520 0,0 100,0

10 8100 0,0 100,0

20 14300 6,3 93,7

30 18850 7,7 92,3

40 23750 9,5 90,5
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Figura 150 - Distribuicéo dos esforcos entre bloco e nove estacas de 40cm de didmetro e 15m de
comprimento ao longo da aplicacdo da carga.

Nesta configuracdo de fundacdo, o bloco n&o apresentou contribuicdo no
recebimento do carregamento aplicado para a carga de trabalho (5400kN). Contudo,
para a carga de ruptura pelo método de Décourt (1993), 0 mesmo apresentou

contribuicdo de 9,5% (2250kN) na transferéncia da carga aplicada para o solo.

4.8.3 Capacidade de carga do bloco isolado

O bloco com as dimensdes de 270x270x130cm, o método de Skempton &
MacDonald (1956) previu carga de ruptura de 3480kN, valor um pouco superior aquele
apresentado pelo aumento de resisténcia para a fundacdo em radier estaqueado,

ocasionado pelo contato do bloco com o solo.
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4.8.4 Recalques diferenciais

A Figura 151 apresenta o plano e o corte XX para ilustrar os recalques
diferenciais no bloco com dimensdfes de 270x270x130cm, os quais sdo demonstrados

na Figura 152.

<
4i<

Figura 151 - Corte e coordenadas para resultados de recalques diferenciais para bloco de
270x270x130cm de dimensdes.
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Figura 152 - Recalques diferenciais ao longo do bloco de 270x270x130cm de dimensfes sobre nove
estacas de (p 40cm.

4.9 Consideracgdes finais dos resultados das anélises numéricas

Nesta pesquisa foram realizadas 8 modelagens de sistemas de fundacdes,
tanto na metodologia de grupo de estacas quanto para radier estaqueado. Todos 0s
sistemas em radier estaqueado s&o conceituados como pequenos radiers

estaqueados (Small pile rafts), conforme Russo e Vigiani (1998).
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Observou-se nos resultados que os blocos ndo possuiam capacidade de carga
suficiente para se adequar aos critérios de projeto, apresentando elevados recalques,
corroborando com afirmacdo de Russo e Vigiani (1998), necessitando assim da
instalacdo de estacas sob o elemento superficial.

Também foi verificado que o bloco de fundagdo apresentou contribuicdo de
11% em média no incremento de capacidade de carga para os sistemas de fundacéo.
Estes resultados corroboram com estudos de Mandolini, Di laora e Mascarucci (2013),
que devido a pequena area de contato do elemento superficial com o solo e o baixo
espacamento entre estacas, tem-se maior participagdo do estagueamento no
recebimento dos esforgos.

Resultados de Soares, Coutinho e Cunha (2014) também ratificam este efeito
da area de contato do elemento superficial no recebimento dos esfor¢cos aplicados na
fundacdo. Neste estudo, a maior area de contato do bloco em porcentagem conferiu
maior interacdo com o solo e consequente maior contribuicdo na capacidade de carga.

Esta parcela de contribuicdo dos blocos de fundagdo no comportamento
mecanico dos sistemas também se justifica conforme afirmacéo de Poulos (2001), em
gue o elemento superficial teria maior participacéo no recebimento dos esfor¢cos em
condicBes de solo arenoso compacto nas camadas superficiais; condicdo esta nao
presente na obra de estudo.

Contudo, projetos de fundagdes concebidos em radier estaqueado na cidade
de Natal podem resultar num sistema de fundacé&o otimizado, podendo reduzir o
comprimento do estaqueamento e, consequentemente menor tempo de execucéo,
resultando em economia para o projeto final.

O Quadro 41 ilustra as capacidades de carga pela metodologia grupo de
estacas e radier estaqueado pelo método de Décourt (1993) de todos os sistemas,
demonstrando o aumento de capacidade de carga da fundacédo devido a interacdo do

bloco de fundag¢do com o solo.
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Quadro 41 - Resumo caiacidades de caria iruio de estacas e radier estaiueado.

1 estaca / $25 L15 1260 1435 13,9
1 estaca / $40 L15 3000 3270 9,0
2 estacas / $40 L15 6715 7350 9,4
4 estacas / $40 L15 12200 13000 6,5
4 estacas / $25 L17 4850 5250 8,9

4 estacas / $50 L20 21800 21800 0

5 estacas / $50 L15 18100 23000 27,0
9 estacas / $40 L15 21500 23750 10,5
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Diante do exposto na pesquisa, foi concluido que o software PLAXIS 3D
Foundation respondeu de forma satisfatoria na comparagdo dos comportamentos de
fundacdes previamente analisadas por outros pesquisadores na etapa de verificagéo
do software.

A retroanalise dos parametros do solo a partir das provas de carga efetuadas
em campo foi eficiente uma vez que as previsdes obtidas pelo software apresentaram
comportamentos bem proximos daqueles apresentados pelos ensaios de campo.

O sistema de fundacdo em radier estaqueado apresentou ser uma solucao
geotécnica para obras de médio porte na cidade de Natal no aumento da capacidade
de carga. Posto que, exceto para o bloco com 4 estacas de diametro de 50cm e
comprimento 20m, os blocos de fundagdo analisados na obra do Instituto Cérebro
contribuiram no aumento de capacidade de carga dos sistemas de fundacédo. Destaca-
se 0 sistema com cinco estaca, em que sua contribuicao foi de 21%.

A partir da andlise da distribuicdo dos esforgos entre bloco e estaca(s), conclui-
se que a resisténcia da fundacdo em radier estagueado ndo se resume na soma
algébrica das resisténcias isoladas do bloco e estaca(s).

O aumento do didmetro do estagueamento resulta no aumento da rigidez do
estaqueamento e, consequentemente, menor participacdo do bloco no recebimento
dos esforcos, corroborando com estudos constantes na literatura apresentados nesta
dissertacao.

As resisténcias dos blocos apresentadas nos sistemas de fundacédo em radier
estaqueados foram inferiores aquelas aferidas para blocos isolados, confirmando esta
tendéncia do bloco de fundagéo no radier estaqueado possuir menor carga de ruptura
em vista da perda de area de contato com o solo.

Na andlise dos recalques diferenciais, observou-se, de maneira geral, que 0s
blocos apresentaram pequenos valores de recalques diferenciais, com maiores

deslocamentos na regido central, ratificando o comportamento de blocos rigidos.
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5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

As retroanalises efetuadas na presente pesquisa foram por meio de provas de
carga efetuadas em estaca isolada. Assim, sugere-se a realizacdo de retroanalises
dos parametros geotécnicos do solo com provas de carga em fundacfes compostas
por mais de uma estaca, para desta forma aferir de forma mais precisa as interagoes
entre estaca-estaca, estaca-bloco, estaca-solo e bloco-solo.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de analises paramétricas, para
averiguar a influéncia da variacdo do comprimento e numero de estacas, seus
espacamentos, além da espessura e comprimento do bloco de fundacdo no

comportamento do sistema de fundacéo.
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ANEXO B — LOCAL DA EXECUCAO DAS
PROVAS DE CARGA E PROJETO DE
FUNDACAO DO INSTITUTO DO CEREBRO
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