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RESUMO

Quando as estimativas de projeto sdo maiores que as condi¢des suportadas por uma fundagao
rasa ¢ conveniente a adi¢do de estacas para melhorar seu desempenho tanto na capacidade de
carga, como na reducgdo de recalques. Raramente utiliza-se a combinagao de diferentes tipos de
fundagdes, como o radier estaqueado, devido a complexidade que envolve o processo de
transferéncia de cargas dos elementos de fundagdo ao solo. No Brasil é comum o uso do grupo
de estacas unidas por um bloco de coroamento, porém, este sistema ndo considera a parcela
relativa ao contato bloco-solo na capacidade de carga da fundac¢do. Em contrapartida, no radier
estaqueado, esse contato colabora com a capacidade total de carga e na reducao dos recalques.
Assim, analisa-se neste trabalho a influéncia da geometria de contato bloco-solo e do
espacamento entre estacas na distribui¢do e transferéncia de cargas em radier estaqueado e
grupo de estacas, por meio de andlises hibridas e tridimensionais (3D) pelo método dos
elementos finitos (MEF) a partir da variacdo geométrica do elemento superficial em contato
com o solo, e do espacamento (s) entre estacas, mantendo-se constantes o nimero de estacas
(L=5m e d=30cm) ¢ a area liquida de contato para cada cenario analisado (s=4d, 6d e 8d). Para
tanto, foram analisados nove radiers isolados, trés grupos de estacas, e nove radiers estaqueados
considerando o contato bloco-solo. Verificou-se, que a consideragdo do contato bloco-solo
permitiu um aumento na capacidade de carga do sistema em até 84% quando comparado com
o grupo de estacas. Enquanto no radier estaqueado o contato bloco-solo foi responsavel por
cerca de 15% a 61% do carregamento total da fundagdo. Os resultados tridimensionais revelam
que a escolha da geometria de contato bloco-solo ndo remete a variacdo na capacidade de carga
do sistema, entretanto apresenta mudancas significativas na forma como ocorre a mobilizagao
do atrito lateral e da transferéncia de carga axial nas estacas que por sua vez altera a distribuigao
de cargas entre os elementos da fundagdo. A anélise numérica 3D se mostrou capaz de simular
comportamentos fidedignos, desde que validados e calibrados previamente. Por outro lado, a

analise hibrida apresentou valores coerentes, porém, conservadores.

Palavras-chave: Fundacdo estaqueada — Radier estaqueado — Grupo de estacas — Geometria de

contato bloco-solo — Analise numérica — Modelagem 3D.
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ABSTRACT

When design estimates are bigger than the conditions supported by a shallow foundation, it is
convenient to add piles to improve its performance, so much in load capacity and in reducing
settlements. The combination of different types of foundations such as piled raft up is rarely
used due to the complexity involved in the process of transferring loads from the foundation
elements to the ground. However, in Brazil it is common to use the pile group joined by a pile
cap, however, this system does not consider the contributing portion of the block-soil contact
in the load capacity of the foundation. On the other hand, in the pile raft, the block-soil contact
contributes to the total load capacity and reduction of settlements. Thus, in this work will
analyze the influence of the contact geometry of the block-soil and the spacing between piles
on the distribution and transfer of loads in piled raft and pile group, by two-dimensional and
three-dimensional finite element analysis (FEM) from the geometric variation of the surface
element and spacing (s) between piles, keeping constant the number of piles (L = 5m and d =
30cm) and the liquid contact area for each scenario analyzed (s = 4d, 6d and 8d). For this
purpose, nine single blocks will be analyzed, three groups of piles, in the respective spacing
"s", and nine piled rafts considering the block-soil contact. It was found that the consideration
of this contact caused an increase in the load capacity of the system by up to 84%, when
compared to the pile groups. While, in the piled raft, the contact block-soil was responsible for
about 15% to 61% of the total load of the foundation. The three-dimensional results reveal that
the choice of the block-soil contact geometry does not modify in the total load capacity of the
system, although it presents significant changes in the mobilization of lateral friction and
transfer of axial load in the piles, which in turn alters the load distribution between the
foundation elements. The 3D numerical analysis proved to be able to simulate reliable behavior
when properly validated and calibrated, when compared, it is clear that the hybrid analysis

presents coherent, however, conservative values.

Keywords: Piled Foundation — Piled raft — Pile group — Block-soil contact geometry —

Numerical analysis — 3D modelling.
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23

1 INTRODUCAO

A crescente tendéncia a verticalizagao proveniente do alto crescimento demografico e pela
escassez de areas construtivas especialmente nos grandes centros urbanos € um assunto
frequentemente discutido no cenario da construcdo civil, pois conduzem a necessidade de
estruturas cada vez mais altas que por sua vez necessitam de sistemas de fundagdes cada vez
mais eficientes e capazes de suportar as cargas resultantes das grandes estruturas com maior

seguranga € economia.

Normalmente quando as estimativas de projeto sdo maiores que as condi¢des suportadas por
uma fundagdo rasa ¢ comum a adicao de estacas para melhorar o desempenho da fundagao.
Embora ainda haja uma resisténcia em unir fundacdes rasas (bloco/radier/sapata) com
profundas (estacas) pelo fato de transferirem de maneiras diferentes os esfor¢os decorrentes da
estrutura para o solo. O uso das fundacdes estaqueadas vem se popularizando nos ultimos anos,
especialmente nas estruturas de grande porte, pois apresentam uma melhoria na eficiéncia

quando comparadas com as fundagdes tradicionais.

Estudos mostram que a principal razdo para a inclusao de estacas € controlar os recalques totais
e diferenciais (EL-MOSSALLAMY; LUTZ; DUERRWANG, 2009; FATTAH; AL-MOSAWTI;
AL-ZAYADI, 2014; LIMA, 2007, PRAKOSO; KULHAWY, 2001; RANDOLPH, 1994) pois
elas fornecem a maior parte da rigidez em cargas de utilizagdo, enquanto a fundacao superficial
fornece uma capacidade adicional no carregamento final. Com isso, ¢ possivel reduzir o nimero
de estacas quando o bloco/radier, em contato com o solo, contribui com esta capacidade

adicional (BEZERRA, 2003; POULOS; SMALL; CHOW, 2011; RANDOLPH, 1994).

E de suma importancia a consideracio do contato bloco-solo pois apresenta um aumento
substancial na capacidade de carga do sistema (BALAKUMAR et al., 2018; BEZERRA, 2003;
LIMA, 2007; SALES, 2000) que por sua vez possibilita reduzir os custos da fundagdo (EL-
MOSSALLAMY; LUTZ; DUERRWANG, 2009; FREITAS, 2018; GARCIA, 2015;
KATZENBACH et al., 2005; OH et al., 2009; POULOS, 2001), da mesma forma que hd uma
reducdo na quantidade de materiais utilizados na funda¢do que consequentemente reduzird os

impactos ambientais.
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Entretanto por muito tempo essa contribui¢do da superficie da fundacdo rasa junto ao solo
subjacente foi negligenciada independentemente se o bloco se encontra em contato com o solo
ou ndo. Todavia, estudos mostram que o bloco/radier possui uma participagao significativa na
capacidade de carga nas fundacdes estaqueadas, além de que a ndo consideragao do contato
bloco/solo, pode interferir diretamente na previsdo da capacidade de carga e de recalques do
sistema de fundacdo. Um estudo comparativo apresentado por Long (2010) acerca da
distribuicao percentual de cargas entre as estacas e o radier demonstra que o contato radier-solo

pode contribuir com cerca de 51% da carga total do sistema.

As fundacdes estaqueadas sdo comumente conhecidas na comunidade geotécnica como sendo
a combinacdo de uma fundagdo rasa com uma profunda, especificamente, a interligagdo de um
radier, bloco ou sapata com uma estaca ou grupo de estacas. Na literatura geotécnica cada autor
apresenta diferentes abordagens quando se trata da consideragdo ou nao do contato bloco-solo
na terminologia destas fundagdes. Nesta pesquisa denomina-se como radier estaqueado a unido
entre fundagdes rasas e profundas, em que o elemento superficial apresenta contato direto com

o solo, colaborando assim, com a transferéncia de cargas para solo.

Enquanto o grupo de estacas, como descrito por Sales (2000) e Bezerra (2003) ¢ a fundacao na
qual apenas as estacas suportam toda a parcela da carga, enquanto que o bloco tem
exclusivamente a funcdo estrutural de ligar as estacas, ou seja, ndo se considera que o bloco ¢
capaz de transferir cargas para o solo. Contudo, o conceito do grupo de estacas ¢ normalmente
utilizado nas fundacdes brasileiras apesar de que na realidade o bloco mantém contato direto

com o solo.

Dessa forma, faz se necessario compreender os parametros que influenciam o desempenho da
fundacdo estaqueada a fim de otimizar o sistema. Embora nestes ultimos anos vem sendo
estudado com mais afinco a fundagdo estaqueada seguindo uma tendéncia crescente na
consideracdo do contato bloco-solo, ainda sdo raros os estudos que analisam a influéncia da
geometria desse contato no comportamento da fundagdo. Dentre os estudos existentes, Garcia
e Albuquerque (2021) chama a atengao de que a geometria do bloco provoca uma interferéncia

no comportamento em termos de capacidade de carga e rigidez do elemento de fundacao.

Tal contexto denota a necessidade de uma pesquisa mais detalhada acerca da influéncia da

geometria de base da fundacdo em contato com o solo, pois esta geometria pode interferir
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diretamente no comportamento da fundag@o. Assim, esse estudo visa uma melhor compreensao
acerca da mudanga geométrica do elemento superficial de fundagdo em contato com o solo por
meio de analises numéricas em fundagdes do tipo radier estaqueado, grupo de estacas e radier

isolado.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia da geometria de contato bloco-solo
no comportamento das fundagdes estaqueadas, assim como no compartilhamento e na
transferéncia de carga dos elementos que compdem o sistema de fundagdo ¢ o solo, a partir de
modelos bi e tridimensionais, baseados em analises hibridas e em elementos finitos,
previamente calibrados e validados, analisar-se-4 o comportamento de modelos de fundagdes
em radiers estaqueados, grupos e estacas e radier isolados no perfil de solo do campo

experimental da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas-SP.

1.1.2 Objetivos especificos

Para uma maior compreensao acerca do tema, foram tracados os seguintes objetivos
especificos:

- Analisar o comportamento das fundacdes em radier estaqueado, grupo de estacas e radier
isolado, a partir da variagdo da forma geométrica da base em contato com o solo, e do
espacamento entre estacas em fundagdes estaqueadas;

- Avaliar o comportamento carga vs recalque dos elementos de fundacao analisados, visando
compreender a influéncia na capacidade de carga e no recalque quanto se altera a geometria do
contato bloco-solo e o espacamento entre estacas;

- Determinar a influéncia da geometria do contato bloco-solo € do espacamento entre estacas
na distribuicdo e transferéncia de cargas nas fundacdes estaqueadas, assim como no
compartilhamento de carga;

- Avaliar a variagdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca ocasionada pelo contato bloco-
solo e/ou espagamento entre estacas.

- Comparar a capacidade de suporte das fundagdes estaqueadas entre os métodos tedricos e

analises hibridas e tridimensionais previamente validadas e calibradas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Sao escassos os trabalhos que retratam sobre a maneira que a geometria da fundagao superficial
afeta no comportamento das fundacgdes estaqueadas. No Brasil, frequentemente utiliza-se o
grupo de estacas unidas por um bloco, mas, este sistema nao considera a parcela de carga
contribuinte do contato bloco-solo, assim como também ndo leva em consideracdo o tipo de

geometria da base do bloco.

Ainda assim, as fundacdes estaqueadas, com contato bloco-solo, contribuem de maneira
significativa na redu¢do dos recalques diferenciais e totais (RANDOLPH, 1994), no aumento
da capacidade de carga do sistema (BEZERRA, 2003; SALES, 2000), além da reducdo de
custos na fundagdo (GARCIA, 2015). Ressalta-se que boa parte destes beneficios ¢
consequéncia da participagdo do contato bloco-solo, que ¢ muitas vezes negligenciada,
evidenciando a importancia da elaboragao de pesquisas para uma melhor analise e compreensao
sobre as fundacdes estaqueadas, sobretudo, acerca do tipo da geometria de base que

compreende o bloco/radier.

Dessa forma, os resultados provenientes desta dissertacdo visam contribuir com andlises
relacionadas a influéncia de diferentes geometrias de base da fundagdo superficial e do
espacamento entre estacas em fundacdes estaqueadas (com e sem contato bloco-solo) e rasas
por meio de andlises numéricas hibridas 2D e 3D pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
visando ampliar o conhecimento quanto a variagdo geométrica da fundagdo superficial no
comportamento carga vs recalque bem como na distribuicdo e transferéncia de cargas entre os

elementos que compdem o sistema de fundacao e o solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDACOES ESTAQUEADAS

E de conhecimento da comunidade geotécnica que as fundagdes podem ser classificadas pela
maneira que transferem a carga para o solo e pela sua geometria. A fundacao rasa, superficial
ou direta, transmite a carga para o solo por meio da sua grande area de base, enquanto as
fundacgdes profundas, transferem a carga ao solo tanto pela sua area de base (ou ponta), quanto
pela sua 4area lateral, ou ainda pela combinagdo de ambas. Conforme Garcia (2015), a fundacao

estaqueada pode ser considerada como um elemento de fundacdo de inimeras interfaces.

A adesao do conceito de fundagao estaqueada de acordo com Fattah, Yousif e Al-Tameemi
(2015) inicia-se por volta da década de 50, sendo abordado por varios autores, incluindo
Zeevaert (1957), Davis e Poulos (1972), Hooper (1973), Burland et al. (1977), Katzenbach e
Reul (1997). Além destes, ha relatos que em 1977, na Conferéncia de Toquio, ja havia discussao
acerca do uso de estacas agrupadas como redutoras de recalque em fundagdes superficiais

(MANDOLINI; VIGGIANI, 1997).

Sales (2000) cita o estudo de Kishida e Meyerhof (1965) como um dos primeiros a levar em
consideragdo o contato da fundacdo superficial apoiada no solo. Sabe-se que a contribuigdao
desse contato na distribui¢do de cargas e controle de recalques deve ser analisado com atengao
pois representa uma diferenca significativa quando esse contato ¢ desconsiderado. Por outro
lado, nas fundag¢des estaqueadas, na maioria das vezes as estacas sao adicionadas para reduzir
o recalque (RANDOLPH, 1994) ou ainda quando os requisitos de projeto forem maiores que a

capacidade de suporte da fundagdo superficial (POULOS, 2001).

A fundagdo estaqueada constitui numa combinagdo de elementos (radier/bloco, estaca e solo)
capazes de suportar grandes cargas decorrentes da superestrutura com uma maior economia
quando comparada com as tradicionais fundac¢des (GARCIA; ALBUQUERQUE, 2019;
KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000; POULOS, 2001; RANDOLPH, 1994;
SOUSA, 2003).
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Quando se trata de fundagdes estaqueadas percebe-se que ha algumas divergéncias na
comunidade geotécnica quanto aos principios desse tipo de fundagdo. Os conceitos e

classificagdes abordados para a presente pesquisa estao explanados na préxima segao.
2.1.1 Grupo de estacas vs radier estaqueado

As fundagdes estaqueadas podem ser divididas pela existéncia ou pela auséncia do contato da
fundacao superficial com o solo. Para se ter um melhor entendimento acerca dos tipos de
fundagdes abordados neste trabalho ¢ importante diferencid-los. A Figura 1 exemplifica as
principais diferencas entre os sistemas: (a) estaca isolada, (b) grupo de estacas e (c) radier

estaqueado.

Constata-se que a estaca isolada pode transmitir a carga ao perfil de solo (em determinadas
condi¢des) pela sua base e/ou pela sua superficie lateral. Do mesmo modo € a transferéncia de
cargas do grupo de estacas, porém deve se levar em consideragdo a influéncia da interagao entre
esses elementos. Enquanto o radier estaqueado apresenta em adicional a interagdo entre os

varios elementos: radier-estaca, radier-solo, estaca-estaca e estaca-solo.

Figura 1 - Sistemas de fundagdes: a) estaca isolada, b) grupo de estacas, c) radier estaqueado.
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Fonte: Bezerra (2003).

Cabe salientar que o grupo de estacas consiste na unido de vdrias estacas conectadas por um
elemento estrutural, normalmente de rigidez elevada, que permite a transmissdo de cargas da
estrutura para as estacas. Nesse tipo de fundacdo, mesmo o bloco possuindo contato direto com
o solo, (0 que muitas vezes € natural na realidade) esse contato nao ¢ considerado com relagao

a capacidade de carga e previsao de recalques do sistema.
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Enquanto a auséncia do contato bloco-solo ¢ caracteristica dominante no grupo de estacas, no
radier estaqueado a propriedade primordial ¢ a capacidade que o elemento superficial, em
contato com o solo, contribui na capacidade de carga e na reducao dos recalques do sistema de

fundacdo (BEZERRA, 2003; SALES, 2000).

Neste trabalho o termo “radier estaqueado” ¢ utilizado para abordar sistemas de fundagdo cujo
contato da fundagao superficial com o solo sdo considerados, além da ideia citada por Garcia
(2015) que os caracterizam como qualquer tipo de fundagao superficial que se sustente nado
apenas em estacas, como também no proprio solo que ¢ apoiado, interligando ambos os efeitos
de carga e recalque com os elementos existentes. Enquanto o termo “grupo de estacas” ¢
adotado para sistemas de fundacdes, onde, a parcela de carga resultante do contato bloco-solo

¢ totalmente desprezada.

Nesse sentido, as fundacdes estaqueadas podem ainda ser identificadas a partir da proporg¢ao de
carga transmitida entre cada elemento de fundacdo (bloco/radier e estacas) e o solo. Assim, para
uma fundacdo em radier estaqueado, o modo de distribuicdo e transferéncia de cargas varia
entre o comportamento de um radier isolado, quando o grupo e estacas apresenta pouca
participagdo de carga na fundagdo, e o grupo de estacas, quando a parcela de carga
predominante ¢ resultante do grupo de estacas embora ainda ha uma pequena participacao de

carga pelo radier.

Em suma, Mandolini (2003) utiliza-se do calculo de um coeficiente (apr) para classificar
fundacdes em radier isolado, grupo de estacas e radier estaqueado (Figura 2). Este coeficiente
pode ser obtido a partir da Equagdo 1, que compreende a razdo entre a quantidade de carga
transferida pelas estacas (X Qpile), € a carga total da fundacao (Qpr).
Yi=1 Qpite,i (1)

Qpr

Apr =

Conforme sua rigidez, um radier estaqueado transfere a soma das cargas verticais de uma
estrutura (Qpr) para o solo através da pressdo de contato do radier com uma forga resultante

(Qr) e transfere para as estacas, uma forga resultante (Qpg), descrita por:

c 2)
Qpr =Qr+0Qpg = Qg + Z Qpite,i
i=1
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Dessa forma, como exemplifica a Figura 2 uma fundagdo superficial sem estacas (radier
isolado) ¢ caracterizada por um coeficiente ap=0; do mesmo modo, um ap: =1 identifica um
grupo de estacas interligados a um bloco, possuindo este, auséncia do contato com o solo;
enquanto que o intervalo entre 0 < a pr < 1 ¢é caracteristico de uma fundacdo em radier
estaqueado, ou seja, tanto o radier quanto o grupo de estacas trabalham concomitantemente na

transferéncia cargas da estrutura ao solo (MANDOLINI, 2003).

Figura 2 — Classificagdo dos sistemas de fundagao.
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Fonte: Adaptado de Mandolini (2003).

Dentro desse contexto, Mandolini (2003) chama atencdo para o fato de que a metodologia
tradicional de projeto de uma fundagdo estaqueada consiste em assegurar que a carga estrutural
possa ser transportada totalmente pelas estacas com um fator de seguranca aceitavel
considerando a capacidade méaxima das estacas. Ressalta-se que apesar de ser uma pratica
recorrente em muitos paises, essa abordagem considera a fundacdo em radier estaqueado como
um grupo de estacas ao admitir o= 1, ou seja, mesmo com o elemento superficial em contato

com o solo, desconsidera-se a capacidade de carga proveniente deste contato bloco/solo.

Katzenbach et. al. (2005) apresentam esse coeficiente denominado como o, sendo a razao
entre a soma das cargas transportadas pelas estacas, e a carga total proveniente da
superestrutura. Do mesmo modo que o coeficiente a,r, um coeficiente o, igual a zero representa
um radier sem a presenca de estacas, e um coeficiente de valor 1 caracteriza um grupo de estacas
ignorando a existéncia do radier. Na Figura 3, os autores correlacionam o coeficiente oxp com a

relacdo do recalque de uma fundacdo estaqueada Spr pelo recalque de um radier isolado Sk.
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Figura 3 - Recalques da fundacdo em fung¢do do coeficiente (oup).
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Fonte: Adaptado de Katzenbach, et al. (2005).

A Figura 3 comprova que o comportamento de um sistema em radier estaqueado em relacao
aos recalques é compreendido entre o comportamento de um radier isolado e de um grupo de
estacas, demonstrando que a classificagdo das fundagdes estaqueadas ¢ diretamente dependente
da parcela de carga contribuinte pela fundacdo superficial e pela parcela de carga resultante das

fundagdes profundas.

As fundacdes estaqueadas no geral abrangem uma complexa interagao tridimensional entre seus
elementos e o solo, enquanto o grupo de estacas envolve uma interagdo mais simples entre as
estacas e o solo. O radier estaqueado apresenta uma intera¢do ardua entre o radier, estacas e
solo, que dificulta a escolha deste tipo de fundagdo na pratica. Em termos de capacidade de
carga, o grupo de estacas tem como colaboradores apenas o grupo de estacas, enquanto que o
radier estaqueado conta com a colaboragdo de todo o sistema combinado (estacas + radier)

garantindo uma maior seguranca da estrutura (BALAKUMAR et al., 2018)

Dessa forma, pode-se afirmar que a complexidade de projetar uma fundagdo em radier
estaqueado pode ser compensada por uma maior confiabilidade e seguranca no sistema.
Independentemente do tipo de fundacdo estaqueada esse sistema esta presente nas maiores
construgdes distribuidas por todo o mundo, desde arranha-céus, chaminés industriais, e torres

eolicas apresentadas a seguir.
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2.2 APLICABILIDADE DAS FUNDACOES ESTAQUEADAS

Apresenta-se nessa subse¢do alguns estudos e aplicagdes de diferentes estruturas, como por
exemplo nos edificios de grande altura, torres de energia edlica, e chaminés industriais que se

desenvolveram em fundagdes estaqueadas.
2.2.1 Edificios de grande altura

E notavel que nestes ultimos anos, tem havido um rapido aumento no numero de estruturas
construidas sobre as fundacdes estaqueadas, especialmente nos edificios de grande altura em
diversos paises do mundo. Algumas dessas grandes estruturas mencionadas por Katzenbach,

Leppla e Choudhury (2017) sdo listadas abaixo:

1- A torre de escritérios Sony Center de 103 m de altura em Berlim, Alemanha, com uma
area de 2600 m?, foi construida sobre fundagio estaqueada entre os anos de 1998 a 2000.

2- A Federation Tower, um complexo com duas torres situadas na cidade de Moscou,
Russia. Iniciada sua constru¢do em 2003, as torres possuem alturas estimadas de 450m
e 230 metros.

3- O Exhibition Hall 3, concluido em 2001 ¢ um dos maiores saldes de exposicdes da
Europa, localizado em Frankfurt, Alemanha. O saldo tem um comprimento de 210 m,
uma largura de 130 m, e uma altura de aproximadamente 45 m (Figura 4). Vale ressaltar
que devido a forte interacdo entre a superestrutura, a fundacdo e o subsolo, tornou-se
necessario uma maior limitagdo nos deslocamentos da fundacao. O projeto de fundagdes
do Exhibition Hall possui dois radiers estaqueados (um em cada extremidade) e foi

fundamentado em analises 3D pelo método dos elementos finitos.
Em seu trabalho, Poulos (2017) apresenta outras grandes estruturas:
1- Emirates Twin Towers, as “Torres Gémeas” localizadas em Dubai, nos Emirados

Arabes Unidos. A torre mais alta uma possui 355m de altura e 52 andares enquanto a

outra possui 305 m de altura e 52 andares ambas construidas em radier estaqueado.
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2- Burj Khalifa, em Dubai, Emirados Arabes Unidos, atualmente o mais alto edificio do
mundo com 828m de altura e 160 andares, o Burj Khalifa foi construido sob radier
estaqueado (Figura 5).

3- Finalizada no inicio de 2016, a Torre de Shanghai, em Shanghai, na China tem 632 m
de altura e 128 andares. As condigdes de solo consistiam principalmente de argilas

aluviais, e o tipo de fundacdo escolhida foi o radier estaqueado.

Figura 4 - Secdo transversal do Exhibition Hall 3.
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Fonte: Katzenbach, Leppla, Choudhury (2017)

Além destes, no solo argiloso de Frankfurt, na Alemanha hé registros de grandes construgdes
em radier estaqueado desde o ano de 1983, algumas destas estruturas sdo apresentadas no
Quadro 1, bem como o nimero de andares, area total da fundacdo e quantidade de estacas. Para
mais detalhes sobre tais estruturas e seus projetos de fundacdo, consultar Katzenbach, Arslan e

Moormann (2000).

No Brasil, o edificio Akasaka construido sobre uma fundacdo estaqueada na cidade de Sao
Paulo foi tema de estudo em Poulos (1994). De acordo com o autor, fundacdes em sapatas
isoladas seria inicialmente proposto para o projeto, porém adicionou-se estacas com o intuito
de elevar o fator de seguranga (FS), que passou de 1,57 para 2,25, além de reduzir o recalque,

que inicialmente era superior a S0mm chegando a um limite de 30mm. Dessa forma, a fundagao
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superficial passaria a suportar aproximadamente 35% do carregamento, enquanto as escacas

seriam responsaveis por 65%.

Figura 5- Burj Khalifa - Emirados Arabes Unidos.

Fonte: Poulos (2017)

Quadro 1 — Estruturas com fundagdes em radier estaqueado na argila de Frankfurt.

st Periodo (Nie N° de fﬁ;fiz;i) Quantidade
construgdo | andares (m?) de estacas
Edificio Messe-Torhaus 1983-1985 | 22-30 2x 430 2x42
Messeturm 1988-1991 64 3457 64
DG-Bank (Westendstrasse 1) 1990-1993 53 2940 40
American Express 1991-1992 16 3570 35
Taunustor Japan-Centre 1994-1996 29 1920 25
Forum (Kastor e Pollux) 1994-1997 | 22/32 14000 26/22
Centro de congressos Messe Frankfurt | 1995-1997 13-14 10200 141
Main Tower 1996-1999 57 3800 112
Eurotheum 1997-1999 31 1830 25
Frankfurter Welle 1988-2001 13 2500 102

Fonte: Adaptado de Katzenbach, Arslan e Moormann (2000)
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Ainda no Brasil, conforme o ranking internacional The Skyscrappercenter, uma das maiores
estruturas em construcao na América Latina esta localizada em Balneario Camboriu. As duas
torres residenciais Yachthouse sao compostas por 81 pavimentos em cada torre, estimadas para
280,3 metros de altura e previsdao de conclusdo em 2021. Esta grandiosa estrutura, ¢ sustentada
por fundacdo estaqueada, que levou aproximadamente um ano e meio para ficar pronta,

consumindo mais de 4600m? de concreto apenas para a fundacio superficial (WOLNEY, 2017).

2.2.2 Torres eolicas

Além destas estruturas, as fundagdes em radier estaqueado estdo presentes nas fundagdes de
torres edlicas ou aerogeradores, que sdo equipamentos que transformam a energia edlica
provenientes do vento em energia elétrica, sdo vantajosas, pois ¢ uma das fontes de energia que

menos prejudicam o meio ambiente.

Os carregamentos das torres edlicas, desde as hélices até a fundacao, diferentemente de outras
estruturas, apresentam comportamentos ciclicos e alternados que podem apresentar graves
danos a estrutura ao longo do tempo (RIBEIRO, 2014). Os diversos efeitos e interagdes desta
estrutura devem ser levadas em consideracdo no projeto de fundagdo, como por exemplo a
fadiga, o momento fletor e a rigidez rotacional. O radier estaqueado, para determinados perfis
de solo, tem se mostrado uma das melhores op¢des como fundacdo de torres edlicas e vem se

tornando tema de estudo em todo o mundo.

Svensson (2010) por exemplo, estudou e comparou diferentes sistemas de fundagdo para
aerogeradores, (uma fundagdo superficial e duas fundagdes estaqueadas) em trés tipos de
solo. Concluiu que todos os sistemas sdo viaveis, porém, em um dos solos, o radier estaqueado
resultou em elevados comprimentos de estacas, aumentado consideravelmente o custo da
fundacdo. Entretanto, segundo o autor que modelou em 2D, um modelo tridimensional
provavelmente resultaria em um projeto mais confiavel, podendo levar a menores recalques e

certamente em um menor comprimento e nimero de estacas.

E importante enfatizar que o tipo mais comum de fundagio offshore, fundagdo maritima, sdo
as fundagdes estaqueadas, utilizadas desde 1940 em profundidades de 4gua de até¢ 150 m, e de

5 a 120 m de profundidade abaixo do fundo do mar. Sdo consideradas a mais econdmica dentre
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os diversos tipos de fundagdes, além de ser facilmente construida (WESTGATE; DEJONG,
2005).

Ravichandran, Shrestha e Piratla (2018) estudaram o projeto e otimizacao de fundagdes em
radier estaqueado para uma turbina edlica de 130m de altura em solo argiloso e arenoso. Foi
analisado variacdes dos parametros de resisténcia ao solo e velocidade do vento, além do
comprimento de estacas e raio do radier. O estudo mostrou que para ambos os tipos de solo, os
requisitos de projeto podem ser atendidos aumentando o niumero e comprimento de estacas, ou
aumentando o raio do radier quando a velocidade do vento ¢ aumentada. Verificou-se ainda que
o recalque diferencial controlou o projeto final e foi considerado como a resposta principal no

processo de otimizagao.

No Brasil, ha algumas contribui¢des interessantes que englobam o comportamento de radiers
estaqueados para torres edlicas. Uma destas, elaborada por Ribeiro (2014) onde estuda a fadiga
em fundagdes superficiais e estaqueadas para estas estruturas. O autor buscou seguir todas as
consideragdes utilizadas pelos fabricantes de turbinas. A fundagao estaqueada estudada possuia
geometria de bloco octogonal de aproximadamente 2m de espessura composto por 24 estacas
de 60 cm de diametro, com 23m de comprimento. Concluiu-se que ambas as fundacdes sdao
vidveis, a fim de atender aos requisitos de rigidez global, comprovando a viabilidade quanto

aos parametros de rigidez e de dimensdes razoaveis de geometria em planta.

Freitas (2018) estudou a fundacdo de um aerogerador assente sobre um arenito consolidado na
cidade de Macau-RN no Brasil. Por serem grandes estruturas com momentos de elevada
magnitude, necessitam de fundacdes eficazes que suportem os esforcos provenientes do
aerogerador com seguranga. Assim como verificado em outras estruturas, a autora observou
que o radier estaqueado para aerogeradores podem reduzir o custo, assim como o tempo de

execucao da obra ao considerar a contribui¢ao do bloco na transmissao dos esforgos.

As torres eolicas sdo estruturas complexas que apresentam diversos efeitos e interagdes
exclusivas desse sistema que sao conduzidos para a fundagdo, estas por sua vez, devem ser
capazes de atender as imposigdes estipuladas pela estrutura, transferindo ao solo os esforcos
provenientes do aerogerador com seguranga. Nesse sentido, conclui-se que a fundagdo

estaqueada ¢ qualificada para atender tais esfor¢os seguramente.
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223 Chaminés industriais

Chaminés sdo estruturas importantes nas industrias e sdo usadas para descartar os poluentes
para a atmosfera. Atualmente, as chaminés estao sendo construidas cada vez mais altas devido
a elevada demanda de controle de polui¢do, podendo chegar em mais de 400m de altura. A
analise deste tipo de estrutura deve ser tratada diferentemente de outras formas de estruturas,

pois sdo sensiveis aos esforcos do vento (JAYALEKSHMI; JISHA; SHIVASHANKAR, 2015).

Durante a década de 70, muitas chaminés industriais ainda eram construidas com tijolo. Um
relato consideravel ¢ que algumas destas chaminés foram construidas em fundagdes
estaqueadas, como por exemplo, a principal chaminé da usina “Isle of Grain” em Kent na
Inglaterra (Figura 6), construida em 1975 com 245m de altura sobre uma fundagao estaqueada

de 30m de diametro (HEMSLEY, 2000).

Figura 6 - Chamin¢ da usina de Isle of Grain, Kent, Inglaterra.
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Fonte: Hemsley (2000).
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Jayalekshmi et al. (2014) estudaram analises sismicas de chaminés com fundagdes anelares em
radier estaqueado por meio do método dos elementos finitos (MEF) em 3D considerando a
flexibilidade do solo (Figura 7). Segundo os autores, as funda¢des em radier anulares sdo
razoavelmente mais econdmicas do que o radier circular para chaminés industriais. Ademais,
quando as condig¢des geotécnicas ndo sdo favordveis para o radier isolado, as fundagdes

estaqueadas sdo frequentemente adotadas.

Figura 7 - Radier estaqueado anular (a) se¢ao transversal (b) modelo tridimensional.
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Fonte: Adaptado de Jayalekshmi et al. (2014)

Dentro desse contexto, Jayalekshmi, Jisha e Shivashankar (2017) estudaram fundacdes anelares
em radier isolado e radier estaqueado para chaminés de 100 e 400 m de altura construidas em
solo composto por areia solta ou média pelo método dos elementos finitos tridimensional. O

modelo da chaminé sobre o radier estaqueado pode ser visualizado na Figura 8.

Os autores constataram que o comportamento para o radier isolado varia consideravelmente,
dependendo da rigidez do solo subjacente e a rigidez da fundagdo. Concluiram que o radier
estaqueado ¢ o tipo de fundacao mais adequada para chaminés altas, além disso, o recalque do
radier estaqueado em uma chaminé com 400m de altura pode ser reduzido em até 62%, devido

a adicao de estacas na base anelar do radier em solo arenoso.
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Figura 8 - Modelo tridimensional da chaminé e do radier estaqueado.
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Fonte: Adaptado de Jayalekshmi, Jisha e Shivashankar (2017).

Ao considerar os referidos aspectos, ¢ importante observar que a escolha da fundag¢do em radier
estaqueado pode ser empregada com sucesso, de modo vidvel e com seguranga para as mais
diversas estruturas, tais como edificios de grande altura, chaminés industriais e torres eolicas.
Vale destacar, a fundamental importancia de levar em consideragao o contato bloco-solo nestes
projetos, visto que esse contato eleva a capacidade de carga do sistema, dentre outros fatores

destacados na subsec¢ao 2.3.1.

2.3 COMPORTAMENTO DO RADIER ESTAQUEADO

A analise de um radier estaqueado ¢ considerado um dos problemas mais desafiadores da
engenharia de fundagdes devido a interacdo entre os elementos estruturais (radier, estacas) € o
solo. Cada elemento interage com outro gerando alteracdes no comportamento de cada
elemento quando comparado com ele isolado. Dessa forma, para um projeto com maior
seguranca ¢ essencial compreender e considerar esses efeitos, principalmente o efeito de contato

bloco-solo que muitas vezes € negligenciada.
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A resisténcia em utilizar o radier estaqueado ¢ resultante do complexo mecanismo de
transferéncia de cargas da fundacdo. Frequentemente utiliza-se o grupo de estacas unidas por
um bloco, mas este sistema desconsidera a parcela de carga contribuinte do contato do bloco-

solo, como também nao leva em consideragao a geometria de base desse bloco.

Convém destacar que o contato bloco-solo exerce tensdes adicionais que anteriormente nao
existiam no caso do bloco suspenso ao solo, o qual modifica todo o sistema de transferéncia de
cargas. Demonstrando mais uma vez, a importancia da consideracao deste contato e a

necessidade de estudar com maiores detalhes a influéncia dessa area e geometria de contato.

E sabido que a complexidade do radier estaqueado é proveniente da unido entre diferentes tipos
de fundagdes e da interagdo entre os elementos estruturais € o solo. Essa interacao ¢ dependente
de uma série de parametros, como: didmetro, comprimento, espagamento ¢ configuracio das
estacas; do tamanho, espessura e rigidez do radier (BALAKUMAR, 2008); além dos

parametros do solo como o modulo de Young e o coeficiente de Poisson (BEZERRA, 2003).

Em geral, o comportamento do grupo de estacas sofre influéncia do elemento superficial a partir
da premissa que este encontra-se em contato com o solo. Quando isso ocorre, aumentara a
interacao entre os elementos de fundacao gerando uma maior capacidade de suporte do bloco,
compartilhando cargas que anteriormente eram absorvidas apenas pelas estacas (GARCIA;

ALBUQUERQUE; FREITAS NETO, 2014).

Apresenta-se na Figura 9, as possiveis interagdes entre os elementos que compdem o radier
estaqueado. Nesta, ¢ possivel visualizar que cada elemento de fundacgdo influencia e ¢
influenciado por outro elemento. Uma estaca por exemplo € exposta aos efeitos provocados por
outras estacas e pelo radier, e o radier por sua vez sofre influéncia das tensdes geradas pelo

grupo de estacas.

Nesse sentido, ao considerar cada elemento (estaca, radier e solo) separadamente nota-se que a
interacdo entre eles € inevitavel. O radier certamente ¢ afetado pela presenca das estacas e as
estacas provavelmente sdo afetadas pela pressao do solo a partir do radier, pois o aumento das
tensdes laterais sobre as estacas afeta sua capacidade de resisténcia lateral (NOVAK; REESE;

WANG, 2005).
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Figura 9 - Interagdes de um radier estaqueado entre: estaca-estaca, estaca-radier, radier-radier,

estaca-solo, base da estaca-eixo da estaca.
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Fonte: Katzenbach et al. (2005).

O aumento da capacidade de uma fundacdo estaqueada devido a interagdo bloco-solo-estaca ¢
causada principalmente pelo aumento da resisténcia do eixo da estaca que por sua vez, ¢
induzido pelo aumento da pressdo horizontal contra o eixo da estaca sob a pressdo de contato
bloco-solo. O efeito de contato bloco-solo ¢ predominante na parte superior da estaca, enquanto

o efeito da zona de ruptura da estaca ¢ predominante na parte inferior (LONG, 1993).

Esse comportamento pode ser verificado a partir da comparagao entre o comportamento de uma
estaca isolada unitdria e de uma Unica estaca no radier estaqueado apresentado na Figura 10.
Observa-se que para maiores deslocamentos (W), e consequentemente maiores cargas, a estaca
do radier estaqueado (Figura 10 b) apresenta uma maior mobilizagdo de atrito lateral na parte
superior da estaca em consequéncia da presenca do radier, ou seja, a transferéncia de cargas
pelo contato do radier com o solo provoca um aumento do nivel de tensdes no solo gerando

maior mobilizacdo do atrito lateral com maior intensidade no topo da estaca proximo ao radier.
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Figura 10 — Influéncia da interagdo estaca-radier na distribuicdo da carga axial e atrito lateral

em uma (a) estaca isolada unica e uma (b) estaca no radier estaqueado.
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Fonte: Modificado de Katzenbach, Arslan e Moormann (2000).

Outro aspecto fundamental a ser destacado é o comportamento carga vs recalque do radier

estaqueado. No seu estudo, Wu, Chai e Huang (2002) emprega a andlise numérica para estudar

fundagdes em um solo composto por argila mole fundamentado na interacdo entre estaca e

radier. Comparando as curvas carga vs recalque em diferentes tipos de fundagdes apontadas na

Figura 11, nota-se que a capacidade de suporte do radier estaqueado ¢ menor que a capacidade

de suporte do radier isolado e das estacas quando somadas separadamente. Vale ressaltar ainda

que o recalque de uma estaca no grupo ¢ maior do que o recalque de uma estaca isolada

possuindo ambas, a mesma carga de trabalho.

Figura 11 - Comportamento carga vs recalque em diferentes tipos de fundagdes.
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Fonte: Wu, Chai e Huang (2002).
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Isso pode ser explicado pelo efeito resultante do grupo de estacas, que ao transmitirem ao solo
as cargas que lhes sdo aplicadas, geram uma sobreposicao de tensdes, nas quais o recalque de
uma estaca do grupo de estacas normalmente ndo ¢ equivalente ao recalque de uma estaca

isolada considerando uma mesma carga por estaca.

Essa sobreposicdo de tensdes pode ser verificada na Figura 12 em que o autor comparou uma
estaca isolada com o grupo de estacas. Observa-se que para uma estaca isolada, apenas uma
pequena zona de solo compreensivel € submetida a tensao vertical (Figura 12 a), enquanto que
no grupo de estacas (Figura 12 b), esta area ¢ bem maior, ou seja, o efeito de grupo gera um

bulbo (zona) de tensdes consideravel que pode resultar em maiores recalques.

Figura 12 - Comparacdo de zonas de tensdo sob (a) estaca isolada e (b) grupo de estacas.
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Fonte: Tomlinson (2001).

A partir de uma analise tridimensional (3D) pelo Método dos Elementos Finitos € possivel
constatar a existéncia do bulbo de tensdes localizado na ponta das estacas. A vantagem da
andlise 3D ¢ que se pode observar a mobilizagdo detalhada do sistema de fundagdo, como na
Figura 13. Nota-se uma maior tensdo proxima a ponta das estacas (em azul escuro na imagem)

indicando o bulbo de tensdes proveniente do efeito de grupo.

O efeito resultante do grupo de estacas sobre a capacidade de carga maxima ¢ expresso
geralmente através de um fator de efici€éncia de grupo (1) dependente da quantidade de estacas.

As premissas para o calculo do fator de eficiéncia de grupo podem ser consultadas na subsecao

2.6.2.1.
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Esse “efeito de grupo” entre estacas pode ser compreendido por duas ideias principais: a
primeira, comprovada pelos autores: Ottaviani (1975) e Pressley e Poulos (1986), em que a
capacidade de carga ultima do grupo nao € necessariamente a soma das capacidades das estacas
individuais dentro do grupo; e em segundo lugar, o recalque do grupo ndo ¢ equivalente ao

recalque de uma estaca isolada considerando a mesma carga média de uma estaca no grupo.

Figura 13 - Regido de bulbo de tensdes provocado por um radier estaqueado.
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Fonte: Novak, Reese e Wang (2005)

Convém salientar que os diferentes efeitos provocados pela intera¢do solo-estrutura no
comportamento do radier estaqueado devem ser levados em consideracao para a elaboracao de
um projeto seguro e econdmico. Alguns destes principais efeitos sdo resumidos por
Katzembach, Arslan e Moormann (2000):
a. No radier estaqueado, o comportamento de carga nas estacas em grupo ¢
significativamente diferente do comportamento de uma estaca unica;
b. A interacdo estaca-radier acarreta no aumento das tensdes verticais e horizontais no
solo;

c. A forga de atrito nas estacas depende das tensdes residuais do solo.

Sabe-se que os recalques podem influenciar na maneira que as cargas se distribuem entre os

elementos de fundacdo. Por exemplo, em recalques pequenos, as estacas sao responsaveis por
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uma grande parcela de carga, mas quando o recalque ¢ grande o suficiente para mobilizar a
capacidade de carga total das estacas, uma parcela consideravel da carga serd transferida
diretamente do bloco ao solo. Depois disso, o compartilhamento de carga entre o bloco ¢ as

estacas se torna quase constante (LONG, 1993).

Como ja mencionado, a relevancia em considerar a capacidade de carga do bloco ¢ uma das
principais caracteristicas que define o radier estaqueado. O conceito de responsabilizar uma
parcela da transferéncia de carga ao elemento superficial de fundagdo ¢ cada vez mais aceita.
Desta maneira, as estacas podem ser projetadas para auxiliar na reducdo do recalque e ndo ser

exclusivamente responsavel por toda capacidade de carga do sistema.

Tendo consciéncia dessa complexidade, apresenta-se na subsecao 2.3.1 varios estudos que
comprovam que o elemento superficial exerce uma relativa participagdo na transferéncia de
cargas pelo contato radier/bloco-solo. Isso ¢ observado desde casos reais, quanto em analises

numéricas em que a fundacao superficial pode suportar até 66% do carregamento total.

2.3.1 Efeito de contato bloco-solo

No Brasil, ha estudos desde os anos 90 onde ja se estudava a contribui¢do do contato bloco-
solo em fundagdes estaqueadas. No estudo experimental realizado por Carvalho (1994) no
campus da USP foi comprovado que o contato bloco-solo assume uma parcela de transmissao

de cargas ao solo, juntamente com as estacas.

No mundo, encontram-se varios estudos e casos de obra que relacionam o compartilhamento
de carga entre o elemento superficial de fundagdo e as estacas. No Quadro 2 ¢ apresentado
alguns casos de obras com suas respectivas parcelas de cargas provenientes da fundacao

superficial (radier) e estacas.

Levando em consideracdo os diversos fatores, como perfil de solo, quantidade, espagamento e
comprimento das estacas, e espessura do radier que podem influenciar no comportamento de
uma fundagao estaqueada, observa-se que o percentual de carga contribuinte do radier varia de
4 a 51% para as diferentes estruturas. Reitera-se que em algumas torres, as fundacgdes foram
projetadas como grupo de estacas (marcados em asterisco no Quadro 2), mas se comportaram

como um radier estaqueado, pois ha uma parcela de carga sustentada pelo radier. Isso
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provavelmente elevou o fator de seguranca destas fundagdes pois o radier passa a compartilhar

cargas que em projeto eram responsabilidade apenas do grupo de estacas.

Quadro 2- Casos historicos de fundagdes estaqueadas.

Totre Estrutura Parcela da carga (%) | Instrumenta | Recalque

altura | andares | Estaca Radier do (mm)
Messe-Torhaus,

130m 30 75 25 Sim -
Frankfurt
Messeturn, Frankfurt | 256m 60 57 43 Sim 144
Westend 1, Frankfurt | 208m - 49 51 Sim 120
Petronas, Kuala

450m 88 85 15 Sim 40
Lampur *
QV1, Perth, West

- 42 70 30 - 40

Australia
Treptower, Berlin 121m - 55 45 Sim 73
Sony Center, Berlin | 103m - - - Sim 30
ICC, Hong Kong* 490m 118 70 30 - -
Commerzbank, 300m 96 4 Sim 19
Frankfurt*
Skyper, Frankfurt 153m - 63 27 Sim 55

Fonte: Long (2010).

Garcia (2015) investigou experimental e numericamente o mecanismo de distribuicdo e
transferéncia de cargas, bem como as parcelas contribuintes de cada elemento (estaca e radier)
na capacidade do radier estaqueado. Pela dificuldade de representar fielmente o contato entre
os elementos de fundagao e o solo, os resultados numéricos apresentaram valores relativamente
diferentes dos experimentais, resultando numa média de 36% da contribui¢cdo do contato bloco-

solo para os resultados numéricos, contra 21% para os resultados experimentais.

Esse efeito também foi observado por Macedo (2017), em suas andlises numéricas
tridimensionais baseadas em provas de carga estitica em fundagdes sob solo arenoso, os
resultados numéricos divergiram de 10 a 20% dos resultados experimentais. Com relagdo a
transferéncia de cargas, o autor apresenta uma contribuicdo de mais de 41% resultante do

contato bloco-solo.
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E importante enfatizar o estudo realizado por Freitas (2018) sobre fundagdes estaqueadas para
aerogeradores em solo composto por arenito consolidado. Em uma das suas analises, a autora
verificou que a fundacao superficial foi responsavel por 66% da transferéncia de carga total do
sistema. O que demonstra mais uma vez a desvantagem em nao considerar a capacidade de

transferéncia de cargas direta do elemento superficial ao solo.

Como apresentado, esses estudos comprovam que levar em consideragdo a parcela de carga
provenientes do contato bloco-solo ¢ extremamente relevante. E de suma importancia a
consideragdo deste contato no projeto, pois leva a um aumento da capacidade de carga (LIMA,
2007) independentemente do tipo de solo: argila ou areia, (GARCIA; ALBUQUERQUE;
FREITAS NETO, 2014) além da reducdo nos recalques totais e diferenciais (EL-
MOSSALLAMY; LUTZ; DUERRWANG, 2009; FATTAH; AL-MOSAWI; AL-ZAYADI,
2014; LIMA, 2007; PRAKOSO; KULHAWY, 2001; RANDOLPH, 1994) e uma melhor
redistribuicdo de carga entre as estacas (LIMA, 2007). Além do mais, o contato bloco-solo
permite reduzir o custo (EL-MOSSALLAMY; LUTZ; DUERRWANG, 2009; FREITAS, 2018;
GARCIA, 2015; KATZENBACH et al., 2005; OH et al., 2009; POULOS, 2001), além de
favorecer no tempo de execucao da obra (FREITAS, 2018).

Observa-se, portanto, multiplos casos de aplicagdo para fundacdes em radier estaqueado nas
diversas estruturas em que o radier participa substancialmente com uma parcela da carga total,
podendo este, ser responsavel pela maior transferéncia de cargas em relagdo as estacas. Convém
salientar que contato bloco solo ¢ uma varidvel de extrema importancia que deve que ser levada
em consideragdo nos projetos de fundagdes estaqueadas para as mais diversas estruturas de

pequeno, médio e grande porte.

Entretanto a parcela de carga resultante do contado radier-solo ¢ dependente, além de outros
fatores, do perfil de solo existente sob o radier. Em virtude disso, alguns perfis de solo podem
se apresentar mais propicios que outros, elevando ou reduzindo a capacidade de carga do radier
alterando, portanto, o compartilhamento e transferéncia de cargas entre os elementos de

fundagao.

Perfis de solos constituidos por argila rigida ou areias densas por exemplo apresentam situagdes
favoraveis, pois nesse caso o radier pode fornecer uma parcela significativa da capacidade de

carga e rigidez necessarias, melhorando assim o desempenho da fundacao (POULOS, 2001).
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Em contrapartida alguns perfis de solo refletem ac¢des desfavoraveis, como:

N Perfis de solo contendo argila mole ou areia solta proximo a superficie, aumentando
assim, a probabilidade do radier ndo contribuir com a capacidade de carga e rigidez;

N Perfis de solo que possuam camadas compreensiveis moles a profundidades
relativamente rasas, podem, a longo prazo apresentar recalque nas camadas subjacentes
compressiveis, reduzindo a contribui¢do do radier na rigidez da fundagao;

N Perfis de solo que provavelmente sofrerdo adensamentos, podendo resultar numa perda
de contato radier-solo, aumentando assim a carga sobre as estacas, ¢ ocasionando um
maior recalque;

N E por fim, perfis de solo que provavelmente sofrerdo movimentos de expansao devido
a causas externas, dado que forgas de tracdo adicionais podem ser induzidas nas estacas

devido a expansao do solo no radier (POULOS, 2001).

Sabe-se que mddulo de Young do solo exerce uma significativa influéncia com relagdo aos
recalques gerados no radier estaqueado. Em suas andlises, Aguiar (2017) verificou que os
recalques médios foram reduzidos com o aumento do modulo de Young do solo, isso se justifica
devido ao fato de que elevando o modulo de Young, hd uma maior resisténcia do solo em

relagdo as deformacdes.

Cabe salientar a importancia da anélise completa de quaisquer que seja o tipo de solo. Segundo
Bezerra (2003) o moédulo de Young, o coeficiente de Poisson e o nivel de estratificagdo ao longo
do fuste da estaca sdo as principais variaveis que influenciam no comportamento do sistema.
De acordo com Garcia, Albuquerque e Freitas Neto (2014) o efeito de contato aparenta ser mais

significativo nos solos predominantemente argilosos.

Considerando a substancial contribuicdo de carga derivada do contato bloco solo, faz-se
necessario entender com mais afinco se a geometria de contato do elemento superficial de
fundacdo com o solo pode influenciar no comportamento do radier estaqueado e de que maneira
isso ocorre. Na secdo 2.4 apresenta-se alguns dos trabalhos que estudam a variagdo dessa

geometria de base do elemento superficial nas fundagdes estaqueadas.

2.4 EFEITO DA GEOMETRIA DO BLOCO
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Dentre os inimeros trabalhos existentes na literatura sobre fundagdes em radier estaqueado,
pode-se afirmar que a maioria aborda o comportamento destas fundacdes fundamentado na
variacdo dos parametros da estaca, (comprimento, didmetro, espacamento, quantidade e
localizagao) das propriedades do solo e dos parametros do radier (dimensao, espessura e

rigidez).

Observa-se que ha uma tendéncia crescente em explorar a contribui¢ao do contato bloco-solo,
entretanto, a geometria do elemento superficial (bloco/radier) ainda € pouco estudada. Alguns
dos trabalhos existentes na literatura que abordam a influéncia da geometria da fundagdo

superficial no comportamento do sistema sao apresentados nesta se¢ao.

Por meio de analises estaticas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), Ribeiro
(2017) estudou a influéncia da geometria de contato em fundagdes superficiais para
aerogeradores comparando trés tipos de geometrias, sendo: circular, quadrada e octogonal. De
acordo com o autor, a geometria de fundacdes superficiais de aerogeradores ¢ um fator que
possui grande influéncia na eficiéncia da fundagdo, tanto com relagcdo ao desenvolvimento de

esfor¢os internos quanto na rigidez rotacional fornecida a torre.

O estudo aborda a variacdo da geometria do radier, mantendo os volumes de concreto
semelhantes, o desenho em planta e o corte transversal das trés geometrias sdo detalhados na
Figura 14. Dentre os resultados apresentados pelo autor pode-se citar que a fundagao octogonal
apresentou maior similaridade com a fundagao circular por ter uma geometria semelhante entre
as direcoes de atuacdo de momento fletor estudadas. A fundagdo quadrada apresentou os
menores valores de momentos fletores maximos, indicando que essa geometria favorece a
distribuicdo de esforcos ao longo da sapata, atenuando picos de momentos encontrados na

regido de ancoragem da torre.
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Figura 14 - Geometrias das fundagdes superficiais.

D1 L1 1]

CORTE AA
Fonte: Ribeiro (2017).

Além disso, a fundacdo quadrada apresentou os maiores valores de rigidez rotacional. Segundo
o0 autor, esta eficiéncia ¢ ligada somente ao formato da sapata, sem possuir relagdo direta com
a area de contato da fundagdo com o solo. Entretanto, com relagdo a rigidez da fundacdo foi
obtido nas fundacdes uma maior rigidez para a fundacdo circular e menor rigidez para a

fundacdo octogonal, mas para fundagdes mais rigidas a sapata quadrada é mais eficiente.

Existem outros estudos que variaram a geometria do elemento superficial, entretanto ndo foi
utilizado os mesmos parametros (como quantidade de estacas e area liquida de contato) em
ambas as geometrias, dificultando assim uma compara¢do de forma justa. Aguiar (2017) por
exemplo, comparou pelo MEF-3D radiers estaqueados de geometria quadrada e retangular, mas
estes apresentavam areas de base diferentes. A autora adotou uma relagio entre o comprimento

(L) e a largura (B) para o radier quadrado de L/B=1 e para o radier retangular de L/B=2.

Além disso o nimero de estacas manteve-se proporcional a area dos radiers, preservando a
mesma area relativa de contato, ou seja, a relagdo entre a area da se¢do transversal das estacas
e a area total do radier. Analisando o recalque percentual médio (recalque médio resultante de
cada andlise pelo recalque obtido pelo radier isolado) com relagdo a area relativa de contato das
estacas (Figura 15) observa-se que para uma mesma porcentagem de area das estacas, ha um

maior recalque para o radier retangular com L/B=2.
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Figura 15 - Recalque percentual médio vs area relativa das estacas.
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Fonte: Adaptado de Aguiar (2017).

Balakumar (2008) realizou um estudo com fundagdes em radier estaqueado, grupo de estacas e
radier isolado em areia através de testes em modelos de pequena escala. O autor produziu os
modelos tanto do radier como das estacas em acrilico variando as geometrias da fundacao de
base, sendo circular, quadrada e retangular (Figura 16). Além disso, o autor variou o diametro,

comprimento, espagamento, quantidade e o arranjo das estacas e espessura do radier.

Figura 16 - Modelo de radier estaqueado em escala reduzida (circular e quadrado).

Fonte: Balakumar (2008).

O autor verificou a partir do estudo paramétrico que o comprimento e didmetro da estaca tem
um papel predominante no comportamento da fundagdo. Ao comparar o comportamento dos
radiers estaqueados quadrado e circular, foi verificado que a geometria quadrada suportou
cargas maiores que a geometria circular. E demonstrado na Figura 17, o comportamento carga
vs recalque dos radiers estaqueados quadrado e circular com aproximadamente a mesma razao
de area (a relacdo da 4rea transversal das estacas sob a area do radier) tendo o radier uma

espessura de 8mm e estacas com 16 cm de comprimento 1cm de diametro.
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Figura 17- Comportamento carga vs recalque de radiers estaqueados (quadrado e circular).
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Fonte: Adaptado de Balakumar (2008).

Observa-se que o radier estaqueado quadrado apresentou maiores cargas quando comparado
com a geometria circular (Figura 17). Embora possua a mesma razao de area nas respectivas
geometrias, foi observado que as areas liquidas de contato radier/solo ndo foram equivalentes
tendo e vista que a geometria quadrada apresenta uma area liquida de 28% maior que a
geometria circular, além disso o radier estaqueado quadrado acomodou um maior nimero de
estacas: 25, enquanto o radier estaqueado circular apenas 21 estacas, o que possivelmente

justifica a maior carga no radier estaqueado quadrado para um mesmo recalque.

Constata-se, portanto, a presenca de trabalhos que abordam a variacdo da geometria do
elemento superficial, ressaltando a ideia de que essa geometria, bem como a relagdo da area
total do elemento superficial e das estacas (no caso do radier estaqueado), pode provocar
alteracdes no comportamento do sistema de fundacdo como: na capacidade de carga, no
momento fletor, rigidez, e deslocamentos verticais. No entanto € necessario estabelecer critérios
de comparacao justos entre as variagdes geométricas do elemento superficial para uma melhor

compreensdo da influéncia da geometria no comportamento do sistema.
2.5 PROJETO DE RADIER ESTAQUEADO

E apresentado nesta secdo algumas filosofias para o projeto de fundacdes em radier estaqueado,
bem como as etapas de projeto. Nota-se que em ambas as filosofias, as estacas sao
predominantes na capacidade de carga total, mas o radier também responde com uma
significativa parcela dessa capacidade de carga. Observa-se ainda que as etapas de projeto sdo

diretamente ligadas com a filosofia adotada.
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2.5.1 Filosofias de Projeto

Randolph (1994) distingue trés filosofias para o projeto de fundagdes estaqueadas, sendo:
abordagem convencional, “creep piling” e o controle de recalque diferencial. E considerada
como abordagem convencional quando o sistema ¢ projetado como um grupo de estacas,
embora a maior parte da carga seja suportada pelas estacas, em torno de 60 a 75% possibilitando
reduzir sua quantidade, uma outra parcela da carga ¢ transferida pela fundagdo superficial,

especialmente para a capacidade de carga maxima.

Na abordagem “creep piling” ou nomeada por Freitas Neto (2013) e Garcia (2015) como
“critério de mobilizacdo parcial ou total das estacas” a fundacgdo ¢ projetada como um radier,
mas admite-se que o recalque total seja reduzido pela inclusdo de estacas distribuidas
uniformemente sob o radier, de modo que a tensdo de contato entre o radier e o solo seja

reduzida a valores menores que a tensao de pré-adensamento do solo.

Além disso, cada estaca € projetada para trabalhar em uma capacidade da carga onde comeca a
ocorrer uma significativa deformacao plastica ou “creep”, normalmente em cerca de 70 a 80%
da sua capacidade carga maxima. Ademais, para solos sem coesdo, foi demonstrado que a
tensdo efetiva aumenta devido ao contato bloco-solo, que consequentemente leva a um aumento

na capacidade das estacas, e estas, passam a trabalhar abaixo da sua carga de trabalho calculada

(creep).

De maneira oposta, o controle de recalque diferencial adota uma distribui¢do irregular das
estacas sob o radier, estas por sua vez sdo posicionadas estrategicamente com o intuito de limitar
os recalques totais e diferenciais a uma quantidade aceitdvel. Conforme esta filosofia, a
quantidade de estacas pode ser estimada pela consideragao de uma distribuicdo ideal de
pressdes de contato sob um radier rigido, além disso, sdo projetadas para absorver em torno de

50 a 70% da pressao média aplicada, possibilitando uma redugao nos recalques diferenciais.

Nas Figuras 18 e 19, ¢ possivel visualizar esquematicamente os principios para o controle do
recalque diferencial. Para um radier isolado, dependendo do perfil de solo, ao considerar que a
carga estrutural proveniente da superestrutura seja distribuida uniformemente sobre o radier,

este, poderd entdo sofrer deformagdes na sua regido central. Em contrapartida, ao adicionar
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algumas estacas estrategicamente no centro do radier, provavelmente préximo da sua

capacidade de carga ultima, verifica-se que os recalques diferenciais podem ser reduzidos.

Figura 18 - Redugdo de recalques diferenciais devido ao acréscimo de estacas centrais.

(2L TTTTTTINL))

Carga uniforme no radier isolado

B 2 A2 2L 22 RARANAD

—
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Fonte: Adaptado de Randolph (1994).

Figura 19 - Esquema de projeto com estacas para reducgao de recalques diferenciais.
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Fonte: Adaptado de Randolph (1994).



55

Vale ressaltar que, além destas filosofias citadas por Randolph, existe ainda uma outra versao
adicional de creep piling, elaborada por Poulos (2001) que utiliza algumas ou todas as estacas
do sistema trabalhando com 100% da capacidade de carga ultima. A partir desta concepc¢ao que
surgiu o conceito de que as estacas sao redutoras de recalque quando adicionadas no radier,

embora ainda contribuam com a capacidade de carga ultima de todo o sistema de fundagao.

Seguindo os conceitos das filosofias convencional e “creep piling”, Poulos (2001) demonstra
na Figura 20 o comportamento carga vs recalque de alguns sistemas de fundagdes:

(a) Na curva 0, observa-se que o comportamento do radier isolado, apresenta um recalque
excessivo para a carga de projeto;

(b) A curva 1 aborda a filosofia de projeto convencional, para a qual o comportamento do
sistema de radier-estaca ¢ governado pelo grupo de estacas, as quais suportam a maior parcela
da carga, podendo apresentar na carga de projeto um comportamento extremamente linear;

(c) A curva 2 representa a filosofia de “creep piling”, onde as estacas operam com um fator de
seguranga baixo, mas, como ha menos estacas sob o radier, este transporta mais carga quando
comparado com curva 1;

(d) E por fim, a curva 3 compreende o emprego de estacas trabalhando na sua capacidade total
da carga de projeto a fim de reduzir os recalques, dessa forma a curva deixa de ser linear ao
nivel da carga de trabalho, mas cabe salientar que o fator de seguranca mostra satisfatorio para

a estabilidade do sistema, além de satisfazer recalques admissiveis da fundagao.

Figura 20 - Curva carga vs recalque.

Curva 1: Radier com estacas dimensionadas
para fator de seguranga convencional;

Curva 2: Radier com estacas dimensionadas
para baixo fator de seguranga;

Curva 3: Radier com estacas dimensionadas
para utilizacdo total da capacidade de carga;

Curva 0: Radier (recalque excessivo).
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Cargade|
Projeto

Recalque
Admissivel
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Fonte: Adaptado de Poulos (2001).
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2.5.2 Etapas de projeto

Na visdo de Poulos (2001) o procedimento para o projeto do radier estaqueado pode ser

realizado em trés etapas, sendo:

1- Estagio preliminar de projeto - Primeiramente ¢ realizado um estudo preliminar no qual ¢é
analisado qual a viabilidade e a quantidade necessaria de estacas para suprir os requisitos de
projeto. E avaliado a capacidade do radier isolado geralmente estimada por meio de técnicas
convencionais em termos de capacidade de carga vertical e lateral, e recalque total e diferencial.
Neste caso, a filosofia de projeto a ser escolhida depende do desempenho do radier, quando a
parcela de carga fornecida pelo radier ¢ baixa, provavelmente serd adotado a abordagem
convencional, entretanto, se o radier apresentar capacidade de carga suficiente, mas ndo atender

aos critérios de recalque ou recalques diferenciais, pode ser viavel a filosofia “creep piling”.

2- Segundo estdgio de projeto — Nessa etapa ¢ feito um estudo mais detalhado para avaliar os
requisitos de estaqueamento, bem como as caracteristicas gerais e localizacdo das estacas. E
estimado os valorem méaximos do momento fletor, do cisalhamento e das pressdes de contato,

além do recalque, e requisitos de posicionamento do pilar.

3- Ultimo estdagio de projeto - Ao contrario do primeiro e segundo estagios que envolvem
calculos relativamente simples, esta Gltima etapa de detalhamento geralmente necessita do uso
de um programa de computador adequado que responde de forma racional a interagao entre
radier-estaca-solo, além do efeito da superestrutura. Ao viabilizar o uso da fundag¢do em radier
estaqueado, € necessaria uma andlise ainda mais refinada para obter informagdes detalhadas do
projeto, a fim de estudar a distribui¢do dos recalques, definir uma configuragao 6tima e arranjo
das estacas, determinar o momento fletor e cisalhamento do radier, além de cargas nas estacas,

e por fim, o projeto estrutural da fundagao.
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2.6 METODOS DE CALCULO

A fim de um projeto econdmico e seguro de uma fundag¢ao em radier estaqueado ¢ fundamental
adotar métodos de calculo capazes de considerar todas as interagdes (radier-estaca-solo)
relevantes ao comportamento do sistema. De acordo com Katzenbach, Arslan ¢ Moormann
(2000), o método de calculo deve prever de modo confidvel: o comportamento carga vs recalque
como um sistema global submetido a carga de trabalho da estrutura e até as cargas finais; o
compartilhamento de carga entre o radier e estacas em funcdo do recalque do sistema; e as

forcas internas ¢ momentos fletores para o projeto estrutural das estacas e do radier.

Para o calculo e projeto de um radier estaqueado € possivel encontrar na literatura, inlimeros
métodos, desde os simplificados até os mais complexos. Dentre os métodos simplificados pode-
se citar as correlagdes empiricas, os abacos de calculo, métodos das fundagdes equivalentes e
os métodos baseados na teoria da elasticidade, além destes, hd os Métodos Computacionais
Aproximados, onde as estacas sao representadas por molas e o radier por uma placa, e por fim,
os métodos Computacionais Rigorosos como o Método dos Elementos Finitos (MEF), o
Método dos Elementos de Contorno (MEC) e os métodos hibridos, resultantes da combinagao
de métodos. De modo resumido € apresentado a seguir os diferentes métodos de céalculo e suas

respectivas subdivisdes.

Quadro 3 - Métodos de calculo em radiers estaqueados.

Kishida & Meyerhof (1965); Skempton
(1953); Meyerhof (1959); Vesic (1969).

Correlagoes Empiricas

Abacos de Calculo Poulos & Davis (1980).
Meétodos trodo d s
Simplificados Metodo das FundagGes Terzaghi (1943); Poulos & Davis (1980).
Equivalentes
. . Poulos & Davis (1980); Randolph &
Meétodos Basea_d(_)s na Teoria da Worth (1978); Randolph (1994); Sales
Elasticidade
(2000).
Conrl\llflttgﬂio(fnais O radier é representado poruma  Clancy & Randolph (1993); Poulos
P . placa e as estacas por molas (1994); Russo (1998) — NAPRA.
Aproximados
. Butterfield & Banerjee (1971); Kuwabara
Meétodo dos Elementos de (1989); El Mossalamy & Franke (1997);
Contorno (MEC) Sinha (1997)
Meétodos PR D v=y———— .
Computacionais Mcétodo dos Elementos Finitos Ott?waf;lg(llgpf)’ Flﬂ ;19&5 ?1‘;93)’ Zlhglgaél g
Rigorosos (MEF)* etal. ); Lee (1993); Wang (1995);
& Katzenbach et al. (1998), dentre outros.
Métodos Hibridos Poulos (1994) — GARP; Russo (1998) —

NAPRA.

Fonte: Freitas Neto (2013)
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2.6.1 Meétodos simplificados

O método simplificado ¢ baseado na teoria da deformabilidade para estimativa do recalque
médio do conjunto (GARCIA, 2015). Quando se trata de radier estaqueado ¢ necessario
considerar as proporgdes relativas de carga suportadas pelo radier e estacas, além da
contribuicdo adicional das estacas no controle dos recalques absolutos e diferenciais. A
interacao entre o radier € o grupo de estacas e a resposta de cada um destes elementos baseado

no recalque e rigidez pode ser descrito na Equagdo 3 (RANDOLPH, 1994).

1/k s (3)
() =lamiee e ()

Sendo: wpg € wr 0 recalque, Ppg e Pr a carga, e kpg e k; a rigidez, ambos em relagdo ao grupo de
estacas e ao radier, respectivamente. Os componentes o € oip sao fatores de interagdo entre o

radier e estaca que podem ser obtidos por:

ky “4)

Apr = Qpp 77—
kpc

Para estacas simples com bloco circular de raio r¢, o fator de interagdo pode ser aproximado

pela formula:

arp:1_w 5)

Sendo:

re = raio médio do radier (correspondente a area do radier pelo nimero de estacas);
ro = raio da estaca;

{=In (tm / 10);

m={0,25+&[2,5p (1-v) - 0,25] x L;

m = Raio maximo de influéncia da estaca;

& =Es/ Esv;

p = Esav / Egi;
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v= Coeficiente de Poisson;

L = Comprimento da estaca;

Eq = Modulo de Young do solo na ponta da estaca;

Es, = Modulo de Young da camada resistente da ponta da estaca;

sav= Modulo de Young médio do solo ao longo do eixo da estaca.

Para estimar o compartilhamento de carga entre o radier e as estacas, Randolph (1994) utiliza

uma abordagem descrita na Equacdo 6 para o célculo da rigidez do radier estaqueado (kp):

kPR _ kPG + (1 - Zarp)kr (6)
1- arp z (kr /kPG)

Sendo: kpg=rigidez do grupo de estacas, k;= rigidez do radier isolado e a.p = fator de interagao

estaca-radier.
A propor¢ao de carga transferida pelo radier € calculado da seguinte forma:

& _ kr(l — Urp )kr —x (7
P kpg+ (1 —2arp )k,

Sendo: P;= carga total aplicada e P;= carga transferida pelo radier

Considerando tais colocacdes, determinando a rigidez a partir da Equagdo (6), Poulos (2001)
demonstra um método simplificado de curva carga vs recalque para uma analise preliminar na
qual a rigidez permanece em atividade até¢ uma mobilizagao total da carga da estaca (Figura
21). Supondo que a mobilizagdo da estaca coincida com a carga total aplicada, Py, é possivel

obter a capacidade de carga da estaca a partir da Equacdo (8) (Ponto A na Figura 21).

p, = Fup 8)

Sendo: Py € a capacidade de carga ultima no grupo de estacas e x ¢ a propor¢ao de carga

transferida pelas estacas, conforme a Equacao (7).
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E ainda em relacdo a essa situagdo, vale mencionar que o ponto A representa a carga em que a
capacidade do grupo ¢ totalmente mobilizada. A curva anteriormente a esse ponto apresenta
uma carga resultante da contribui¢do das estacas e o radier. Na visdo de Soares, Coutinho e

Cunha (2015) o recalque nessa regido pode ser expresso por:

ae)

©)

br

Ja entre os pontos A e B, arigidez do sistema ¢ exclusivamente do radier (k:), na qual se mantém
até alcancar a capacidade de carga ultima do radier estaqueado. O recalque pode ser calculado
na Equacdo (10) (SOARES; COUTINHO; CUNHA, 2015). A partir do ponto B a relagdo carga-

recalque se mantém horizontal.

P=%

pr kr

Figura 21 - Curva carga vs recalque simplificada.
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Fonte: Adaptado de Poulos (2001)
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A partir da curva carga vs recalque (Figura 21) ¢ possivel determinar diretamente a rigidez do
grupo de estacas. Entretanto Fleming et al. (1992), apresentou a seguinte equagao para o calculo

da rigidez de um grupo de estacas (kpc):

kpg = kp(n)'~° (11

Em que: n é o nimero de estacas e o expoente varia 0,3 a 0,5 para estaca de atrito; e n > 0,6

para estaca de ponta.

Cabe salientar que os métodos analiticos simplificados ndo sdo especificamente adequados para
o calculo do radier estaqueado, mas sim do grupo de estacas, visto que nao consideram o efeito
de contato bloco/solo. Entretanto, certas aproximacgdes podem ser realizadas para a adogao
destes métodos em conjunto com modelagens numéricas, como por exemplo o método do pilar

equivalente.

2.6.1.1 Método do Radier equivalente

E um método alternativo para uma abordagem detalhada da interacio entre cada elemento da
fundacao considerando a fundacao como um todo. A principal vantagem do método em radier
equivalente ¢ que ele permite levar em consideragao as variacdes de rigidez do solo abaixo do
nivel do radier. Isto ¢ de fundamental importincia quando ha diferentes camadas de solo, como

por exemplo solo mole sob as estacas (RANDOLPH, 1994).

Neste método, a fundacao estaqueada ¢ assimilada a um radier equivalente posicionado a uma
determinada profundidade dependendo do perfil de solo existente, geralmente essa
profundidade corresponde a 2/3 do comprimento (L) da camada de solo mole ou, se houver, da
camada resistente, ver Figura 22 (a) e (b). Além disso, o radier equivalente € posicionado na
ponta da estaca quando apenas a estaca ¢ apoiada na camada resistente (Figura 22 c¢). Segundo
Randolph (1994), a carga se propaga a partir do fuste das estacas com uma propor¢ao 1:4

(Figura 22).
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Figura 22 - Abordagem do radier equivalente para grupo de estacas.

(@) (b) (c)
———— e E—
Solo mole Solo mole
/ Solo
/4 e mole
Camada \ 2L1/3 /1 VL
resistente/, \ u LAHUBH NN \
/| AL L |
Radler equivalente Radier equivalente Camada Radier equivalente

resistente

Fonte: Adaptado de Tomlinson (2001)

A area do radier equivalente (Aeq) pode ser definida como:

2
Agg = [% +(WVn—1)s+ d] (12)

Em que: L= comprimento da estaca; s = espagamento entre estacas; d = diametro da estaca e

n = numero de estacas

Como mencionado por Celik (2019), um método de calculo com relacao ao fator de influéncia
e uma distribui¢do de carga sob o radier foi apresentado por Fraser e Wardle (1976). O recalque

do radier equivalente pode ser calculado pela seguinte Equacao:

_aB0 v, (13)

Seq £

Em que: q ¢ a carga vertical procedente da superestrutura; B ¢ a largura do radier equivalente;
vs, € 0 coeficiente de Poisson e Es 0 mdédulo de Young do solo; e I € o fator de influéncia, onde,

normalmente adota-se 0,82 para um radier quadrado rigido e 0,95 para o eléstico.
2.6.1.2 Método do Pilar equivalente
O método do pilar equivalente sugerido por Poulos e Davis (1980) consiste em substituir de

modo eficiente a abordagem um pilar Gnico equivalente pelo grupo de estacas interpostas no

solo (Figura 23).



63

Figura 23 - Substituicdo do grupo de estacas, ou radier estaqueado, pelo pilar equivalente.
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Fonte: Randolph (1994)

Adotando uma 4rea total coberta pelo grupo de estacas (Ag), o didmetro do pilar equivalente

(deq) consiste:

4 (14)
deg = |~ Ag =113 /Ag

A 4rea total coberta pelo grupo de estacas (Ag) de acordo com Viggiani, Mandolini e Russo
(2011), conforme Figura 24, ¢ dependente do numero (n), e do espagamento (s) entre estacas

na qual pode ser calculada como:

4g=((Vn- 1)5)2 (15)

Sendo: n o nimero de estacas e s 0 espacamento entre estacas.



64

Além disso, 0 modulo de Young do pilar equivalente pode ser calculado por:

E.q= Es+ (E, — Ej) (A—Z> (16)

Sendo: Ep ¢ 0 modulo de Young das estacas; Es ¢ a média do mdédulo de Young correspondente

ao solo que as estacas estdo inseridas; e A, € a soma das areas da sec¢do transversal das estacas.

Figura 24 - Area A, para um pequeno radier estaqueado.

AT—9 & o

1 U u U

Fonte: Viggiani, Mandolini, Russo (2011)

Preferencialmente, Randolph (1994) defende a abordagem do pilar ou radier equivalente
correlacionando ao indice R. Para valores R > 4, o método em radier equivalente seria ideal,
enquanto para R < 2, o ideal seria a abordagem do pilar equivalente. O indice R ¢ calculado

por:

ns (17)
L

Em que: n, s, e L € o nimero, espagamento e comprimento das estacas, respectivamente.
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2.6.1.3 Resposta para uma Unica estaca

Randolph (1994) apresenta uma solugdo aproximada para a resposta de uma unica estaca
proposta por Randolph e Wroth (1978), esta solugdo permite um aumento linear de médulo de
cisalhamento com a profundidade, com um valor médio de pG¢ onde Ge € o valor do mddulo de
cisalhamento em uma profundidade de Z =1L. A resposta na cabeca de uma estaca isolada pode

ser dada por:

4n 2n tanh uf L
P _ O=wi Pl 7 (18)
GoroW, 1 4n  tanhpuf L

Hata—wi w 1w

Onde: Pie W, sdo a carga e recalque no topo da estaca, respectivamente, o subscrito b

corresponde a condigdes na ponta da estaca, demais parametros podem ser estipulados por:

n=r,/r, (Estacas com base alargada)
£ =G, /G, (Estaca de ponta)
p=G,, / G, (Heterogeneidade do modulo do solo)

1=E, / G, (Rigidez estaca/solo)

¢= ln(rm / ro) (Raio de influéncia da estaca)

Fm= {0, 25+ 5[2, Sp(l - v) -0, 25]} ¢ (Raio maximo de influéncia)
r,=25p-(1-v)-{ (para £=1)

u-l=42/c-y-(¢/r,) (Compressibilidade da estaca)

Em que: 1y € o raio na base da estaca e ro no topo; v € o coeficiente de Poisson do solo; E, € o

modulo de Young do pilar equivalente, Gayvg € 0 mddulo de cisalhamento médio do solo.

A proporg¢do de carga que chega na base da estaca pode ser dada pela equagéo 19:

4n 1
P, (1-v)& coshul (19)
Ft  4p 27 tanhul L

(1—v)§+pg ul o,

Em que: P é a carga total empregada no topo da estaca e Py a carga recebida na base da estaca.
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2.6.2 Interagoes do radier estaqueado

Sabe-se que um radier estaqueado comporta diferentes tipos de interagdes entre seus elementos:
radier/bloco, o grupo de estacas e o solo mobilizado. O fator de interagdo do radier no grupo de
estacas (oup), descrito por Randolph (1983) envolve uma sobreposi¢do de recalque induzido

para uma Unica estaca ¢ em um radier/bloco circular, Equacgao (20).

In(R, /R,) (20)
g

a, =1-

Em que: Req corresponde ao raio equivalente a area do radier por estaca (consultar Figura 25),

Ro ¢ o raio da estaca, para outras variaveis consultar o item 2.6.1.3.

Figura 25. Radier estaqueado dividido em unidades individuais.

Fonte: Clancy e Randolph (1993)

A partir do método para analise do radier estaqueado que permite interacdes entre o grupo de
estacas e o radier em termos de flexibilidade, Randolph (1993, apud HORIKOSHI E
RANDOLPH 1999) derivou a equagdo permitindo estimar a rigidez global do radier estaqueado

(Kpr):

K, + K, (1-2a,) (e2))
"1-(K, /K, e,




67

A rigidez de um radier retangular (K;) pode ser calculada a partir da equagdo apresentada por

Horikoshi e Randolph (1997 apud REUL; RANDOLPH 2004).

2 0,5 3 22
l§.=5,57ﬁ? 1-v, (53) (Egj (22)

1-v>\L L

s

A rigidez da estaca (Kp) pode ser calculada pela relagdo do modulo de Young da estaca pelo

moédulo de Young solo (HAIN; LEE, 1978).

£, (23)

Similarmente, ao explorar estes fatores de rigidez acima, ¢ possivel estimar ainda, a propor¢ao
de carga suportada pelo bloco/radier e o grupo de estacas, pela Equacao (24) (RANDOLPH,
1994).

P 0,2

”

(24)

K,
P, 1-0,8(K,/K,)K,
2.6.2.1 Eficiéncia de grupo
A rigidez de uma estaca em grupo € reduzida quando comparada com a rigidez de uma escaca
isolada em consequéncia dos efeitos de interacdo. Em vista disso, esta redu¢do pode ser aplicada

usando um parametro de eficiéncia (1).

1k (25)

Sendo: Rs € a taxa de recalque do grupo de estacas, ki € a rigidez de uma estaca inica medida

no topo e kpg ¢ a rigidez do grupo de estacas, dada como:

kpe = Nk (26)
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Além disso, a eficiéncia de grupo pode ser expressa como uma simples lei de poténcia em razao

do numero de estacas:

n=n-* (27)

Os valores do expoente “e” compreende normalmente entre 0,3 e 0,5 para estacas de atrito, mas
pode chegar a 0,6 para estacas de ponta. Fleming et al (1992) citado por Randolph (1994)
apresentam graficos onde pode-se determinar o expoente por meio de um valor de base e

dependendo da relagdo do indice de esbeltez da estaca e seus fatores de corregao:

l
e = &1 (5) = 1 (B /6) * ea(s/d) (0 * €40) .

A curvas para e, ci, C2, ¢3, ¢4 podem ser expressas por meio dos seguintes polindmios:

(FLEMING et al., 1992)

2

l l
e; =e;(1/d)? +4.5% 1077 — (3) *9%107° + (E) *4.9 %1073 + 0.47 (29)
c; = —(log1o(2))3 3.8 x 1072 + (logy(4))? * 0.28 — log;o(A) * 0.45 + 0,85 (30)
5\3 5\? s (31)

__ (2 -4 (2 -3 _ (2

¢, = (d) %2.5 %10 +(d) £9,6 % 10 (d)*o.13+1.32

c3=—p2*0.20+ p=*0.56+ 0.69 (32)
¢y, = —v2%0.14 — v+ 0.20 + 1.07 (33)

Tais equacdes sdo validas para 10 < 1/d < 100,2<A1<4,05<p<1e0<v<0,5.
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2.6.3 Meétodo dos Elementos Finitos

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) foi considerado a primeira ferramenta para analise de
uma grande variedade de problemas da engenharia (BUDHU, 2017). E uma das ferramentas
mais versateis disponiveis e popular para andlises na engenharia, uma vez que os elementos
podem ser arranjados € modelados em diversas formas e modelos. Além disso, o método ¢é

baseado em equagdes algébricas simples (BALAKUMAR, 2008).

De acordo com Sales (2000) Ottaviani (1975) foi o primeiro a abordar o MEF em 3D. Ele
estudou grupos de estacas e radiers estaqueados com estacas dispostas em 3x3 e 5x3, e
comparou o recalque em funcdo da rigidez relativa entre o material do solo e das estacas e a

distribuicdo de cargas entre estacas.

A andlise de fundagdes compostas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) possui
grandes vantagens quando comparadas com os métodos simplificados. A investigacdo de uma
fundacao estaqueada ¢ complexa pela necessidade de considerar a interagao entre os elementos
constituintes: estaca, radier e solo. O Software em MEF fornece elementos de contato
avangados para modelar esta interacao e permite o emprego de propriedades lineares ou ndo-

lineares na obtencao de uma solugdo adequada (NOVAK; REESE; WANG, 2005).

A maioria dos trabalhos existentes que abrangem o tema “fundagdes estaqueadas”, envolvendo
analises numéricas foram fundamentados por meio do método dos elementos finitos, dentre os
quais pode-se citar: Balakumar (2008), Balakumar et al (2018), Poulos (2001), Mandolini
(2003), Sales (2000), Bittencourt (2012), Castillo (2013), Freitas Neto (2013), Curado (2015)
Perez (2017), Bittencourt (2018), Celik (2019), Garcia e Albuquerque (2021), entre outros.

Dentre as diferentes abordagens do Método dos Elementos Finitos trés tém sido amplamente
utilizadas: a andlise tridimensional, a bidimensional como um modelo de plano de deformacao
equivalente e a andalise como um modelo equivalente axialmente simétrico (PRESSLEY;

POULOS, 1986).

Reitera-se que o método dos elementos finitos ¢ capaz de realizar andlises em fundagdes
estaqueadas podendo ser bidimensionais ou tridimensionais. Em cada caso, os elementos finitos

sao usados para discretizar o radier e o solo e, portanto, € uma questdo relativamente simples
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levar em consideragdo o comportamento ndo linear do solo e do radier. O comportamento
bifasico do solo pode ser incorporado para que seja possivel calcular a dependéncia no tempo
da distribuicao e da distribui¢ao da carga de estacas devido a consolidagao do solo (HEMSLEY,
2000).

Neste trabalho realizou-se anélises pelos métodos do radier e pilar equivalente, analises por um
método hibrido que aborda o método do pilar equivalente em conjunto com o método dos

elementos finitos bidimensional axissimétrico, ¢ modelagens tridimensionais.
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3 MATERIAL E METODOS

Sera apresentado nesse item as caracteristicas geométricas das fundagdes estudadas bem como
os parametros geotécnicos do solo e caracteristicas mecanicas do concreto utilizados nas

analises, além das ferramentas computacionais utilizadas.

3.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Para avaliar a influéncia da geometria de contato bloco-solo em fundagdes estaqueadas definiu-
se um arranjo unico de grupo de estacas com disposi¢do 2x2, mantendo-se a mesma area de
base do bloco/radier nas geometrias: quadrado, circular e octogonal variando o tipo de fundacao

(radier estaqueado, grupo de estacas e radier isolado) além do espacamento entre estacas.

A fundagdes em radier estaqueado PR (com contato radier-solo) e em grupo de estacas PG (sem
contato bloco-solo) possuem ambas quatro estacas com 5 m de comprimento (L) e 30 cm de
diametro (d), com variagdo do espagamento entre as estacas de 4, 6 ¢ 8 vezes seu diametro (s=
4d, 6d e 8d). A area do radier isolado RI foi determinada com base nas respectivas areas das
fundagdes anteriores obedecendo o mesmo critério das geometrias € espagamentos, por
exemplo: a area da base de um radier isolado circular RIC4 ¢ andloga a area da fundagao
superficial do radier estaqueado circular com espagamento 4d, assim como para os demais

espacamentos.
No Quadro 4 ¢ possivel consultar a area total do bloco/radier equivalente em todas as geometrias
para cada espagamento, bem como sua area liquida de contato, ou seja, a area total do bloco

menos a soma da area da se¢do transversal das quatro estacas.

Quadro 4- Areas de acordo com os espacamentos entre estacas.

Espagamentos (s) 4d 6d 8d
Area total do bloco (m?) 4,42 824 1324
Area liquida de contato -A. (m?) 4,14 7,96 12,96

Fonte: A autora.
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Figura 26 - Fundagdes analisadas.
PRC4d
Circular < PRCéd
PRCSd

PROA4d
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Quadrado < PRS6d
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T _RIC8
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RIS4
Quadrado < RIS6
RIS8

Fonte: A autora.

Nesse sentido, estudou-se 21 modelos de fundagdes distribuidos nas suas respectivas
geometrias e tipos de fundacdes (Figura 26). Para uma melhor compreensao sobre os modelos
analisados na presente pesquisa denominou-se para cada modelo uma nomenclatura conforme
¢ apresentada no

Quadro 5.

Dessa forma, foi adotado a sigla PR para representar as fundag¢des em radier estaqueado, PG
para representar as fundacdes em grupo de estacas e Rl para as fundagdes em radier isolado,
sendo as letras S, C e O para representar as geometrias de forma quadrada, circular e octogonal,
respectivamente. O espagamento entre estacas foi representado por 4d, 6d e 8d nas fundagdes
estaqueadas e 4, 6, e 8 para as fundagdes em radier isolado baseadas no elemento superficial

das fundacdes estaqueadas.
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Quadro 5 - Modelos de fundagdes analisadas

Nomenclatura Descrig¢ao

PRS4d Radier estaqueado quadrado com espagamento s=4d
PRS6d Radier estaqueado quadrado com espagamento s=6d
PRS8d Radier estaqueado quadrado com espagamento s=8d
PRC4d Radier estaqueado circular com espagamento s=4d
PRC6d Radier estaqueado circular com espagamento s=6d
PRCSd Radier estaqueado circular com espagamento s=8d
PRO4d Radier estaqueado octogonal com espagamento s=4d
PRO6d Radier estaqueado octogonal com espagamento s=6d
PROSd Radier estaqueado octogonal com espagamento s=8d
PG4d Grupo de estacas com espagamento s= 4d

PG6d Grupo de estacas com espagamento s= 6d

PG8d Grupo de estacas com espagcamento s= 8d

IRS4 Radier isolado quadrado 4

IRS6 Radier isolado quadrado 6

IRSS Radier isolado quadrado 8

IRC4 Radier isolado circular 4

IRC6 Radier isolado circular 6

IRCS Radier isolado circular 8

IRO4 Radier isolado octogonal 4

IRO6 Radier isolado octogonal 6

IRO8 Radier isolado octogonal 8

Fonte: A autora.

Sao demonstrados na Figura 27 as geometrias das fundagoes estudadas na presente pesquisa.
Outros parametros e detalhes dos modelos tais como dimensdes, area, perimetro e cobrimento

podem ser consultados no APENDICE A.
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Figura 27 — Fundagao estaqueada: quadrada, circular e octogonal, respectivamente.

tecenpa: D estaca () PILAR

] ] []

] ] )
) ] )

Fonte: A autora.
3.1.1 Altura do bloco

Por uma questdo de simplicidade, assumiu-se que toda fundagdo superficial analisada trabalhe
como um elemento rigido. Levando em consideracdo a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 6118 (2014) em que o angulo de inclinagdo da biela (0) deve estar
compreendido entre 40° e 55°, e o Boletim 73 do CEB-FIP (1970) em que o bloco ¢ considerado
rigido quando for maior que 2/3 da distancia do eixo da estaca até a face do pilar e menor que

o dobro desta distancia.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) para um bloco ou sapata de fundacdo ser

considerado rigido ¢ necessario atender a relagao:
a—a
h > (a—ap) (34)
3
Onde: h ¢ a altura total do bloco; a ¢ a dimensao do bloco e ap ¢ a dimensao do pilar ambos na

direcao considerada.
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Considerando estas informagdes, a altura total (h) do bloco/radier e seus respectivos angulos de
inclinagdo da biela (0) foram definidos para todas as geometrias de base da fundagao superficial,
de acordo com o espagamento entre estacas, isso significa que para um mesmo espagamento
independentemente da geometria de base adotada, a altura do bloco ¢ a mesma conforme ¢

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensdes dos blocos de acordo com o espagamento entre estacas.

Espacamento (s) Altura (cm)  Angulo de inclinagdo da biela (°)

4d 65 48,8
6d 105 50,5
&d 145 51,2

3.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO E CARACTERISTICAS
MECANICAS DO CONCRETO

Os parametros geotécnicos do perfil de solo adotados bem como as caracteristicas mecanicas
do concreto foram embasados a partir do estudo de Garcia (2015) (Figura 28). O autor realizou
analises por métodos experimentais € 0os comparou numericamente, com isso, os resultados
desta pesquisa tendem a uma visdo mais proxima da realidade visto que os parametros de

entrada foram reajustados ao comparar os resultados experimentais com as analises numéricas.

Para obtencdo dos parametros geotécnicos médios em cada camada de solo o autor reuniu
resultados de ensaios de campo e de laboratorio além de provas de carga em estacas isoladas
do campo experimental da Universidade de Campinas. Para maiores detalhes acerca dos
ensaios, instrumentacao, caracterizagdo e resultados consultar Garcia (2015). Ademais, alguns
dos parametros geotécnicos ndo apresentados pelo autor que sdo necessarios para realizagdo
das analises da presente pesquisa, como coeficiente de Poisson e modulo de cisalhamento foram

obtidos por meio de correlagdes:

E apresentado na Tabela 2 o coeficiente de Poisson de cada camada do solo estimado a partir
de valores tipicos tabelados da literatura geotécnica e o modulo cisalhante (G) determinado a
partir do mddulo de Young (Es) e o coeficiente de Poisson (v) do solo, conforme Equacao (35)

(AMERATUNGA; SIVAKUGAN; DAS, 2016).



76

E (35)

¢ =2+

Figura 28 - Parametros médios do perfil geologico.

Parametros do solo por camada

e=178 fe=45kPa
w=28,1% qc = 1935 kPa
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c= 100 kPa ko=10,29 (Parémetros adotados)

& =45 E =100 MPa
LEGEMDA:

N = indice de resisténcia a penetragao do amostrador

E - médulo de Young do solo; padrao do ensalo SPT-T;
w = umidade natural do solo; gc - resisténcia de ponta do cone do ensaio CPT;
yrat = PS50 especifico natural do solo; fs - resisténcia por atrito lateral obtido no ensaio CPT;
Tmax - torque maximo; ¢ - coesdo do solo;
k0 - coeficlente de empuxo em repouso do solo. f- angule de atrito efetivo do solo;

Fonte: Garcia (2015).

Tabela 2 - Mdédulo cisalhante (G) médio em cada perfil do solo.

Profundidade (m) v G (MPa)
0a2 0,2 5,25
2a8 0,2 4,98
8al2 0,35 4,08
a partir de 12 0,25 40,0

Para os parametros de resisténcia e deformabilidade do concreto, ou seja, do material dos

elementos da fundacdo adotou-se os parametros contidos no trabalho de Garcia (2015) uma vez
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que o trabalho possui todos os parametros necessarios para as analises. Para maiores detalhes

acerca dos ensaios para obten¢ao dos parametros consultar Garcia (2015).

Na sec¢do 3.3 verifica-se os valores empregados nos métodos equivalentes conforme cada
premissa de calculo. Nas metodologias numéricas os parametros foram devidamente calibrados
a partir de resultados experimentais a fim de se obter um comportamento mais préximo da
realidade. Os parametros geotécnicos foram ajustados e calibrados conforme cada metodologia
de célculo apresentada a partir das respectivas metodologias hibridas e tridimensionais. Tais

informagdes podem ser consultados nas subsecdes 4.1.2 ¢ 4.2.2.
3.3 PRINCIPIOS ADOTADOS NOS METODOS EQUIVALENTES

Para o calculo e desenvolvimento dos métodos equivalentes, adotou-se das formulagdes
apresentadas nos subitens da secdo 2.6.1. Os valores do coeficiente de Poisson, modulo de
cisalhamento e modulo de Young do solo foram estimados pela média ponderada entre cada
camada de solo. Os parametros médios de entrada adotados para o método do Pilar Equivalente

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros geotécnicos de entrada para o método do Pilar Equivalente

Parametros médios do solo

Y 0,25 -
E, 26750 MPa
Es 12,22 MPa
G 4,98 MPa
Gob 4,98 MPa

Gavg 5,1 MPa

Sendo: v o coeficiente de Poisson, E, 0 modulo de Young do material do pilar equivalente, Es
o modulo de Young do solo, G 0 mddulo de cisalhamento a 5Sm de profundidade, G, o modulo
de cisalhamento na ponta da estaca, € Gayg foi considerado como a média ponderada entre os

10 primeiros metros do solo.
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Cabe destacar que o modulo de Young do material do pilar equivalente adotado corresponde-
se aum moédulo de Young representativo (Ecomp) jd calculado por Garcia (2015), que considera

de modo proporcional o modulo de Young do concreto e do agco conforme a equacao a seguir:

_AE, + AE, (36)
Ecomp - m

(P2 ¢\

Sendo: A, a area transversal e E o médulo de Young (MN/m?), os subscritos “a” e “c

representam o ago € o concreto, respectivamente.

Para o método do Radier Equivalente em que o radier ¢ posicionado a uma profundidade
dependente do perfil de solo existente (item 2.6.1.1). No caso do perfil de solo adotado para
esta pesquisa o radier equivalente foi posicionado a 2/3 do comprimento L da camada de solo
(de 0 a-12m), ou seja, a uma profundidade de -8m conforme a Figura 22 (b) tendo em vista que

a ponta da estaca esta posicionada acima da camada de solo mais resistente.

Os parametros geotécnicos do solo como por exemplo o modulo de Poisson e o modulo de

Young foram obtidos a partir da média ponderada do perfil de solo, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros geotécnicos de entrada para o método do Radier Equivalente

Parametros médios do solo

Vméd 0,25 -
Es 11,75 MPa
I 0,82 -

Sendo: v o coeficiente de Poisson, Es 0 modulo de Young do solo, I o fator de influéncia.

3.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Para um estudo mais detalhado acerca da distribuicdo e transferéncia de cargas da fundacao
com relacdo a influéncia da geometria de contato bloco-solo, sem usufruir de métodos
experimentais complexos que demandam muitas vezes, tempo, esfor¢o e gastos, ¢

imprescindivel o uso de ferramentas computacionais capazes de simular comportamentos de
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fundagdes bem proximas da realidade. Como ja mencionado, este trabalho fez-se uso de dois
softwares: um bidimensional, o RS2 pelo método dos elementos finitos (MEF) 2D e um

tridimensional, o CESAR-LCPC pelo MEF 3D, apresentado nas subsecgoes a seguir.

3.4.1 Software RS2

Para as analises hibridas bidimensionais foi utilizado o software RS2 da Rocscience. Ressalta-
se que o software adotado para as analises tridimensionais (CESAR-LCPC) também ¢ capaz de
modelar bidimensionalmente, mas optou-se pelo uso das duas ferramentas, pois assim poderia
simular ambas as analises simultaneamente, uma vez que havia disponibilidade de apenas uma
licenca de cada ferramenta. Além disso, a maior trabalhabilidade quando comparado com a
facilidade do manuseio do RS2, conduziram a escolha do software RS2 para as andlises

bidimensionais.

O RS2 ¢ um poderoso programa de elementos finitos 2D para aplicacdes em solo e rocha que
pode ser usado em uma ampla gama de projetos de engenharia, incluindo projetos de escavacao,
estabilidade de taludes, infiltracdo de dguas subterraneas, ¢ analises probabilistica e dinamica.
Processadores potentes possibilitam a resolugdo de problemas complexos em elementos finitos

de modo simples e rapido (ROCSCIENCE, 2019).

Existem dois tipos gerais de modelos que podem ser criados e analisados no RS2: a deformagao
plana, e a analise axissimétrica. O modelo de deformacgao plana supde que as escavacdes tenham
comprimento infinito na direcao fora do plano, ou seja, a deformagao na direcao fora do plano
¢ zero. Enquanto a andlise axissimétrica permite analisar um modelo tridimensional simétrico

de rotacdo em relagdo a um eixo central (ROCSCIENCE, 2019).

Solidos axissimétricos ou de revolugao, sdo solidos gerados pela revolugdo de uma figura plana
em 360° em torno de um eixo chamado eixo de revolugdo ou eixo de axissimetria, geralmente
o eixo z (VAZ, 2011). Devido a simetria da geometria da estrutura e da carga em torno do eixo
z todas as tensdes e deformagdes sdo independentes do angulo de rotacdo 0, dessa forma, o
problema pode ser visto bidimensionalmente no plano rz, conforme a area de rotagdo, como

pode ser visualizado na Figura 29 (FERREIRA, 2017).
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Figura 29 - S¢6lido axissimétrico.

+ Z,W

Fonte: Ferreira (FERREIRA, 2017)

Dada a existéncia de um eixo de revolugdo, os problemas axissimétricos podem ser definidos
em coordenadas cilindricas. Na Figura 30 € possivel visualizar o sistema de coordenadas globais

para um problema axissimétrico (RODRIGUES, 2009).

Vale lembrar que o modelo abordado neste trabalho ¢ o modelo axissimétrico. Embora as
fundagdes estudadas sejam tridimensionais, os pardmetros de entrada sdo transformados para
duas dimensdes a partir de um eixo de revolucdo, mais detalhes acerca desse método sao

explanados no item 4.1.

3.4.2 Software CESAR-LCPC

O software CESAR-LCPC tem se mostrado capaz de prever comportamentos de fundagdes com
um alto nivel de confiabilidade, este, ¢ um software de elementos finitos para a analise estrutural
concebido e verificado pelo instituto IFSTTAR (anteriormente conhecido como LCPC - Central
Bridges e Roadworks Laboratory). Criado em 1983 com o intuito de atender os padrdes de
engenharia civil, o software ¢ dedicado a obras subterraneas, obras civis, mecanica dos solos,
hidrogeologia e desafios ambientais. Em 2003, a “itech” entrou para a equipe de
desenvolvimento do software e traz sua experiéncia na concepcdo de interfaces de usudrio
poderosas e acessiveis. Assim, a estreita colaboracdo entre IFSTTAR e “itech” traz CESAR

como um software profissional, tanto em analises 2D como em 3D (CESAR, 2019).
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Figura 30- Sistema de coordenadas cilindricas (r, z, 0).

z + Ponto (r,z,0)
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Fonte: Rodrigues (2009)

O software possibilita a realizagdo de analises numéricas tridimensionais baseadas no Método
dos Elementos Finitos, promovendo a obtencao das tensdes ¢ deformacdes em cada elemento
da malha. Esta malha de elementos finitos pode ser montada com a liberdade de escolha e nivel
de refinamento necessario para cada problema. E indicado para aplicagdo em projetos de
estruturas subterraneas, pavimentos e aterros, projetos de fundagdes superficiais e profundas,

para analises de recalques e ruptura do solo (FREITAS NETO, 2013).

Ressalta-se que este software também foi adotado para o estudo de fundagdes em radier
estaqueado por outros autores brasileiros como Pezo (2013), Castillo (2013), Garcia (2015) e

Freitas Neto (2013) o que assegura a eficiéncia do programa.

Vale destacar o extenso estudo de validacio do CESAR-LCPC, realizado por Freitas Neto
(2013) em que demonstra concordancia entre casos analisados no software com resultados
encontrados na literatura. O autor comparou desde modelos mais simples como uma estaca
unica até casos mais complexos como radiers estaqueados com grande quantidade de estacas.
As analises realizadas pelo autor, comprovam que o software CESAR-LCPC pode apresentar
resultados semelhantes aos resultados existentes na literatura por outros autores e por outras
metodologias, especialmente aqueles estudos realizados pelo método dos elementos finitos.

Para maior detalhes acerca desse estudo comparativo, consultar Freitas Neto (2013).
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4 MODELAGEM NUMERICA

A amplitude dos avangos cientificos nas ultimas décadas somado com o desenvolvimento de
ferramentas computacionais mais complexas possibilitou a simulacdo confidvel de diversos
sistemas na area da geotecnia utilizando modelos numéricos. Bittencourt (2018) complementa
que estas ferramentas associadas aos ensaios de campo contribuem para a analise do
comportamento dos sistemas de funda¢ao, como no radier estaqueado, pois obtém uma maior

precisdo nos resultados acerca dos comportamentos mecanicos do sistema.

“A modelagem numérica ¢ uma técnica baseada no calculo numérico utilizada para validar ou
refutar propostas de modelos conceituais a partir de observacdes ou derivados de teorias
anteriores” (PEZO, 2013, p. 15). O uso da modelagem numérica na geotecnia por exemplo,
vem sendo cada vez mais recorrente, uma vez que quando comparado aos estudos experimentais
sdo geralmente mais econdmicos além de permitir refazer simulagdes que experimentalmente

pode ser impossivel quando se trata da geotecnia.

As fundagdes em radier estaqueado sdo amplamente estudadas pela metodologia numérica no
meio cientifico. E evidente que estudos numéricos podem realmente simular comportamentos
de modelos de fundagdes bem proximos da realidade. Existem diversos estudos comparativos
em que validam comportamentos obtidos experimentalmente por meio de simulagdes
numéricas em como nos estudos realizados por Garcia (2015), Garcia e Albuquerque (2019),

Pezo (2013), Freitas Neto (2013), Janda et al., (2009) e um grande nimero de autores.

Entretanto, para realizar uma modelagem relativamente confidvel ¢ necessario respeitar
algumas particularidades, como por exemplo, verificar se o programa estd respondendo de
forma adequada, se os limites ou condi¢des de contorno do problema ndo estdo interferindo no
comportamento do sistema, se o modelo de comportamento do solo escolhido descreve o
maci¢o do solo, ou se a densidade da malha adotada é capaz de simular tal comportamento

seguramente com um tempo de processamento 6timo.

Independentemente do método escolhido, a credibilidade de uma analise depende da realizagao
de testes de validacdo e convergéncia. Esta, ¢ uma das etapas mais importantes do estudo, pois

somente assim pode-se certificar que as ferramentas adotadas estdo sendo manipuladas
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corretamente. E importante enfatizar que todas as andlises realizadas nesta pesquisa foram
certificadas e validadas, desde os métodos simplificados equivalentes até, principalmente, os

métodos numéricos.

Na presente pesquisa adotou-se de dois tipos de modelagens numéricas, a andlise hibrida
axissimétrica e a analise tridimensional, os detalhes relativos ao processo metodologico destas

analises sdo abordados nos proximos itens.

4.1 ANALISE HIBRIDA

E uma nova técnica para resolver problemas de fundag¢des em radier estaqueado que esta sendo
amplamente empregada no meio geotécnico. Fundamentada na analise bidimensional
axissimétrica de um radier estaqueado imerso ao solo, em que todo o sistema (estacas + solo) €
convertido primeiramente em um Unico pilar equivalente, este modelo possibilita analisar por

exemplo, um problema tridimensional a partir de uma estrutura axial em duas dimensoes.

Um dos primeiros trabalhos a estudar funda¢des em radier estaqueado pelo método dos
elementos finitos bidimensionais foi Hooper (1973). De acordo com o autor foi a primeira vez
que a jun¢do das medigdes em campo com os resultados das analises numéricas possibilitou

uma compreensao mais clara acerca do comportamento de um radier estaqueado.

Diante desse contexto nota-se que uma grande parte da literatura geotécnica emprega o método
dos elementos finitos bidimensionais para o estudo da fundacdo em radier estaqueado, como:
Meena e Nimbalkar (2019), Celik (2019), Kiran et al., (2018), Elwakil e Azzam (2016), Garcia
(2015), Wulandaria e Tjandra (2015), Maharaj e Anshuman (2014), Algulin e Pedersen (2014),
Ryltenius (2011), Mendonga e Paiva (2003), Prakoso e Kulhawy (2001), e Horikoshi e
Randolph (1999). O que demonstra o nivel de confiabilidade desse modelo de estudo.

Na anélise hibrida assim como nos métodos equivalentes, a geometria da fundacao superficial
ndo ¢ considerada uma vez que todo o conjunto (estaca + solo) ¢ transformado em um unico
pilar circular equivalente. Ressalta-se que as dimensdes desse pilar dependem exclusivamente

do espagamento, quantidade e comprimento das estacas, ndo sendo levado em consideragdo
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nem a geometria, nem a altura ou quaisquer outros parametros geométricos da fundacao

superficial.

Vale ressaltar que Randolph (1994) adota os métodos equivalentes para fundagdes estaqueadas
do tipo grupo de estacas, o que leva a compreensdo de que a contribui¢do do elemento
superficial de fundagdo (bloco) nos métodos equivalentes ¢ desconsiderada. Dessa forma,
entende-se que o calculo a partir dos métodos equivalentes bem como na metodologia hibrida
¢ tratada exclusivamente para fundacdes do tipo grupo de estacas, em que o bloco tem a fungao

exclusiva de transferir a carga dos pilares para os elementos de fundagao profunda.

E importante ainda citar que o software adotado nas analises hibridas bidimensionais foi o
software RS2 da Rocscience. Salienta-se que o software CESAR-LCPC ¢ capaz de realizar
analises bidimensionais, mas devido a uma menor disponibilidade e acesso ao CESAR- LCPC,

além de uma maior complexidade no manuseio da ferramenta, adotou-se o software RS2.

Em vista disso a modelagem hibrida foi realizada, portanto, a partir da conversao da fundagao
estaqueada em um “pilar Gnico”, ou seja, todo o conjunto radier + estacas + solo foi
transformado em um pilar unico equivalente de um didmetro equivalente Deg, (Figura 31)
também com propriedades equivalentes, como por exemplo o médulo de Young do sistema.
Ressalta-se que essa metodologia foi comparada, testada e validada a partir de resultados de

trabalhos disponiveis na literatura, detalhada no item 4.1.1.

Figura 31 — Conversao do radier estaqueado em pilar equivalente.
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Para definir as dimensoes da fundagdo modelada no software, primeiramente obteve-se o raio
equivalente a partir do método do pilar equivalente (conforme equacdes do item 2.6.1.2)
delimitando a geometria, para que esta, quando posicionada em torno de um eixo de revolugao,
represente fielmente o modelo de fundagdo, como pode ser observado na Figura 32. Nesta, ¢
possivel visualizar o0 modelo 2D, em destaque, que ao ser rotacionado em 360° reproduz o

formato de um pilar equivalente.

Figura 32 — Representagdo axissimétrica do pilar equivalente.

Fonte: A autora.

Uma vez desenhado a geometria da fundacdo a ser analisada no programa fez-se necessario
definir os limites externos do problema, ou seja, um campo de malha aceitavel que ndo interfira
nos resultados das analises. Consequentemente, quanto mais amplo esse campo, maior serd o
tempo de processamento. Nesta pesquisa, as dimensdes das condi¢cdes de contorno foram
adotadas proporcionalmente as dimensdes do pilar equivalente (Figura 33) fundamentado no
trabalho realizado por Celik (2019), em que adotou aproximadamente 10 vezes o raio

equivalente (Req) para a largura e para a profundidade 2,5 vezes o comprimento da estaca.

Os limites externos foram investigados de modo a assegurar o minimo de prejuizo técnico na
representacdo do comportamento do pilar equivalente. Para toda a extensdo do limite lateral
direito, constata-se que os deslocamentos obtidos por cada malha conforme a profundidade do
problema nao ultrapassaram milésimos de milimetros em todos os espacamentos estudados
conforme as Figuras 34, 35 e 36. Dessa forma, considerou-se que os deslocamentos resultantes
nos limites externos da malha sdo aceitaveis, permitindo assim, o estudo do comportamento da

fundacdo com maior seguranca.



Figura 33 — Condigdes de contorno.

Fonte: A autora.

Figura 34 — Deslocamentos horizontais nas extremidades do modelo hibrido com s=4d.
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Figura 35 - Deslocamentos horizontais nas extremidades do modelo hibrido com s=6d.
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Figura 36 - Deslocamentos horizontais nas extremidades do modelo hibrido com s=8d.
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No método numérico os resultados sdo dependentes da densidade da malha adotada, ou seja, a
medida que a malha ¢ refinada resultados mais acurados sdo obtidos. Contudo, como observado
por Pezo (2013), ao aumentar a densidade dos pontos da modelagem, a velocidade da analise
numérica eleva gradativamente. Portanto, faz-se necessario obter um nivel de refinamento
otimo de forma que o grau de densidade da malha ndo afete no comportamento do sistema e

nem onere o tempo de processamento.

A economia analitica pode ser obtida adotando grandes elementos em regides onde se espera
que os gradientes de deformagdo sejam menores como por exemplo, préximo aos limites
laterais, e elementos menores precisam ser posicionados em locais em que os gradientes de

deformagdo estejam mais elevados ou em regides de concentragdo de tensao (WOOD, 2004).

Nesse sentido foi adotado um processo de otimizacdo de malha a fim de reduzir o tempo de
processamento no qual consiste em um maior refinamento da malha na regido em torno do pilar
equivalente e nas regides de interface entre os diferentes materiais: entre o pilar equivalente e
o solo, a fim de garantir resultados mais precisos (Figura 37). As dimensdes dessa area
densificada foram proporcionais ao pilar equivalente como pode-se observar na Figura 33.
Ressalta-se que esta técnica foi baseada em Celik (2019), Wood (2004) e utilizada por Abdel-
Azim, Abdel-Rahman e El-Mossallamy (2020).

Esse modelo de malha adotado nas analises ¢ composto por elementos do tipo triangular de 6
nos, constituido por trés nds no canto e trés no meio conforme € apresentado na Figura 38. Um
resumo quanto a densidade da malha adotada e sua quantidade de elementos e nés adotado por

cada modelo ¢ apresentado na Tabela 5.

As seguintes condigdes para os limites de fronteira foram adotadas em todos os modelos
hibridos: nas faces laterais do modelo (esquerda e direita) foi atribuido como indeslocéavel na
direcdo horizontal sendo permitido o deslocamento vertical, enquanto a base do modelo foi

considerada como indeslocével em ambas as dire¢des, horizontal e vertical (Figura 37).

Em seguida, para aplicar as propriedades mecanicas dos elementos ¢ imprescindivel definir um
modelo que represente o solo e a fundagdo. Para as propriedades mecéanicas do solo ¢
fundamental um modelo de comportamento que descreva o comportamento geral do macigo

com relagdo a perturbagdes internas e externas.



Figura 37 — Refinamento da malha em torno do pilar equivalente.

CARGA APLICADA

IMAGEM AMPLIADA

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS RESTRITOS

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS RE

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS RESTRITOS

Fonte: A autora.

Figura 38 — Elemento triangular de 6 nos.
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Tabela 5 — Densidade da malha adotada nas analises.
. ~ Quantidade

malha (m x m) Elementos Nos
4d 6,77 x 12,48 2462 5093
6d 10,16 x 12,48 4071 8348

&d 13,54 x 12,48 5209 10556
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Cada modelo possui um critério de ruptura especifico, o modelo de Morh-Coulomb pode
simular o solo se comportando inicialmente como eléstico linear e posteriormente no estado
plastico quando a maxima obliquidade de tensdo ¢ alcangada. No modelo Morh-Coulomb, o

solo ¢ simulado como eléstico-rigido-plastico com uma ruptura a longo prazo (BUDHU, 2017).

Ou seja, baseia-se na ideia de que o fendmeno macroscopico do escoamento pode ser resultante
do atrito entre as particulas do material, sendo a superficie de escoamento em fun¢ao da coesao
e do angulo de atrito do solo. A plastificacdo do material, portanto, ocorre quando se alcanga a

maxima tensdo de cisalhamento (TAVARES, 2019).

Para simular o comportamento do solo e da fundagao nas analises numéricas hibridas adotou-
se como critério de ruptura o modelo Morh-Coulomb, que ¢ comumente adotado por varios
autores para o estudo de fundagdes estaqueadas como em Ghalesari (2016), Mahmood, Al-
Wakel e Hani (2017), Tradigo, Pisano e Prisco (2016), Garcia (2015) e Pezo (2013). Cabe
enfatizar que para o comportamento do solo adotou-se o material do tipo plastico e para o pilar

equivalente foi utilizado o tipo elastico.

Posteriormente aplicou-se as propriedades mecanicas dos materiais. Para o perfil do solo, foi
necessario realizar testes a fim de se obter os parametros necessarios para a analise. Nesse
sentido, o comportamento carga vs recalque de um estudo que engloba andlises tridimensionais
e resultados experimentais de fundagdes em radier estaqueado foi retroanalisado, ajustando os
parametros geotécnicos até que as curvas carga vs recalque se mostrassem o mais proximas. As

propriedades adotadas no pilar equivalente e solo podem ser consultadas na subse¢do 4.1.2.

Por fim, aplicou-se no topo do pilar equivalente a tensdo uniformemente distribuida em cada
modelo, ¢ importante enfatizar que estas tensoes foram transformadas pelas cargas pontuais (Pt)

apresentadas nos resultados.

Apresenta-se nos itens a seguir os testes de validacdo da ferramenta e calibracdo das

propriedades geotécnicas para as analises hibridas.
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4.1.1 Testes de validacdao do modelo hibrido

Previamente ao emprego desse método, foram realizados testes para certificar se a resposta
desse sistema realmente se comporta como o esperado e se a metodologia estd sendo
manipulada corretamente. Neste modelo, a validacdo foi realizada a partir de resultados
apresentados por Celik (2019), onde estudou o comportamento de fundagdes estaqueadas para
diferentes arranjos e condigdes por diferentes métodos de calculo, variando entre outros

parametros, o comprimento € espacamento entre estacas, além das propriedades do solo.

O autor combinou a abordagem em pilar equivalente com o uso da analise bidimensional
axissimétrica pelo MEF, evidenciando que a abordagem hibrida pode ser considerada como um
método de calculo aceitavel para estimar recalques em radier estaqueado especialmente sob

solos arenosos.

O método hibrido foi verificado, portanto, a partir da curva carga vs recalque apresentada por
Celik (2019). Obteve-se adequada concordancia entre os resultados, apresentando diferencas
maximas entre os recalques de 0,7 mm. Na Figura 39 pode observar que os resultados
alcancados foram extremamente proéximos, constatando a viabilidade da metodologia de célculo

e confiabilidade no manuseio da ferramenta adotado nesta pesquisa.

Figura 39- Curvas carga vs recalque pela analise hibrida.
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4.1.2 Calibragdo das propriedades geotécnicas

Para uma maior confiabilidade na previsao do comportamento dos sistemas de fundagdes €
imprescindivel uma adequada estimativa dos parametros geotécnicos adotados nos modelos
constitutivos, que, de acordo com Freitas Neto (2013) é uma das principais limitagdes na

previsao do comportamento de fundagdes.

As propriedades geotécnicas do solo foram fundamentadas nas curvas carga vs recalque do
radier estaqueado e grupo de estacas analisado por Garcia (2015). Foi realizado diversos estudos
comparativos entre a modelagem hibrida e os resultados experimentais por meio de provas de
carga instrumentadas e a modelagem numérica tridimensional apresentados pelo autor, a fim

de calibrar o modelo hibrido e validar os pardmetros geotécnicos adotados nas andlises.

O modelo selecionado ¢ um radier estaqueado e um grupo de estacas, ambos compostos por 4
estacas (2 x 2), com 5 m comprimento, 0,25 m de didmetro e espagadas por 1,25 m (s=5d). Os
parametros de resisténcia e deformabilidade do concreto empregados na analise podem ser

consultados na Tabela 8.

As curvas carga vs recalque obtidas a partir da anélise hibrida com os mesmos parametros
geotécnicos obtidos por meio dos ensaios laboratoriais apresentado por Garcia (2015) ndo se
apresentou satisfatorio quando comparado com as curvas obtidas pelo autor. Nesse sentido,
foram realizados diversos testes no software RS2, alternando os parametros geotécnicos de
entrada para possibilitar o ajuste da curva carga vs recalque a fim de se obter uma melhor

similaridade entre os resultados.

No modelo numérico tridimensional o autor tentou reproduzir os resultados experimentais com
aplicacdo das cargas através do pilar de aplicagdo de carga com suas respectivas propriedades
mecanicas. No entanto, no modelo hibrido a carga foi aplicada sob toda a éarea transversal do

pilar equivalente com suas propriedades equivalentes.

A calibracdo do modelo hibrido teve por objetivo prever o comportamento carga vs recalque de
tal forma que os pardmetros resultantes das retroandlises possibilitassem replicar o

comportamento nos modelos de fundacdes estudados nesta pesquisa com maior precisao nos
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resultados. Um comparativo entre as curvas apresentadas por Garcia (2015) e a resultante das

analises hibridas pode ser visualizado na Figura 40.

Nesta figura, ¢ possivel observar que os resultados se mostraram relativamente semelhantes,
nota-se que a andlise hibrida apresentou maior similaridade principalmente com os resultados
obtidos pela andlise tridimensional da fundacdo em radier estaqueado. Além disso, as curvas
carga vs recalque apresentaram maior concordancia nos primeiros estagios de carregamento até
aproximadamente a 71% da carga maxima prevista, assimilando-se ao trecho eléstico linear do

solo.

Figura 40 - Curvas carga vs recalque experimental e numérico de Garcia (2015) e hibrido.
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Fonte: A autora.

Verifica-se ainda, uma maior variacdo nos deslocamentos obtidos nos ultimos estagios de
carregamento bem como no descarregamento, o que pode ser justificado pela influéncia do
comportamento elastoplastico do solo em que parte das deformagdes geradas no macigo sdao

permanentes, dificultando assim, a previsao do comportamento.

Diante desse contexto vale destacar que a andlise hibrida axissimétrica ¢ capaz de gerar
estimativas de deslocamentos consistentes e proximas da realidade quando o método € validado
e calibrado corretamente. Na Tabela 6 ¢ possivel consultar os parametros geotécnicos
resultantes das retroanalises hibridas e as propriedades do material da fundagdo que foram

replicados para todos os modelos estudados pela metodologia hibrida da presente pesquisa.



94

Tabela 6. Parametros do solo e da fundag¢do utilizados nas analises hibridas.

Parametros do solo e da fundacgao

Peso especifico do solo, y (kN/m3) 14,8
Coeficiente de Poisson do solo, v 0,3
Mddulo de Young do solo, Es (MPa) 25
Angulo de atrito do solo, ¢ 6
Coesdo do solo, Cs (KPa) 14
Médulo de cisalhamento do solo na camada superior, G, (MPa) 9,6
Mddulo de cisalhamento do solo na camada abaixo das estacas, Gb (MPa) 9,6
Médulo de cisalhamento médio do solo, Gavg (MPa) 9,6
Peso especifico da fundacdo, y (kN/m3) 25
Coeficiente de Poisson da fundagdo, v 0,2
Mddulo de Young da estaca, Ep (MPa) 26750
Angulo de atrito da fundagdo, ¢c 60
Coesdo da fundagdo, Cc (KPa) 300

4.2 ANALISE TRIDIMENSIONAL

Para alcangar o principal objetivo desta pesquisa, que € verificar se a geometria de contato
bloco-solo influencia no comportamento das funda¢des estaqueadas e de que modo esta
geometria pode interferir no comportamento, ¢ indispensavel a realizacdo de analises
tridimensionais capazes de investigar o mecanismo de transferéncia de cargas entre os

elementos da fundagdo e o solo.

Ao contrario da analise hibrida (pilar equivalente + analise axissimétrica bidimensional), em
que o contato bloco solo néo € prestigiado, ou melhor, a fundagdo ¢ tratada como uma estaca
Gnica equivalente, na analise tridimensional é possivel investigar ndo s o contato entre
bloco/radier e o macigo de solo, no caso do radier estaqueado, bem como a parcela de carga
contribuinte por cada elemento da fundagdo, além da influéncia de cada elemento de fundagdo

sobre o outro e a distribui¢do de cargas ao longo das estacas.

Segundo Freitas Neto (2013) o tempo de processamento de uma modelagem tridimensional
pode representar um dos principais obstaculos quando se trata de analises numéricas podendo

levar horas e até dias para o processamento. Esse tempo de processamento pode ser elevado por
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diversos fatores, como por exemplo, o tamanho do campo de malha adotado, o nivel de
refinamento desta malha, a quantidade de elementos e nos, entre outros fatores. Logicamente,

quanto maior o tamanho e a densidade da malha, maior o tempo de processamento.

Dentro deste contexto, com o intuito de reduzir o tempo e o esforco computacional, foi
modelado a partir da simetria apresentada por cada modelo de fundagao, apenas %4 do problema,
resultando numa economia de processamento em aproximadamente 75%. Na Figura 41 pode
ser observado o semiespaco de malha modelada (4) em relacdo as dimensdes totais do

problema.

Figura 41 - % do modelo tridimensional do radier estaqueado quadrado modelado.

Fonte: A autora.

Os limites externos do semiespaco da malha foram estabelecidos com o proposito de certificar
que ndo haja nenhum prejuizo técnico na representacdo do comportamento da fundagdo.
Realizou-se, portanto, testes de convergéncia para malhas com dimensdes proporcionais a 10 e
20 vezes a largura do radier. A fim de definir um Gnico campo de malha para todos os modelos
estudados, optou-se pela fundacdo com maior dimensdo em planta, ou seja, a fundagdo com
geometria circular e espacamento 8d, resultando em semiespago de malha de 10 x 10 m e 20 x

20 m para 2 do problema.

Foram medidos, portanto, os deslocamentos horizontais alcangados nas extremidades de cada

malha conforme a profundidade do problema. Para a malha de 10 x 10 m os deslocamentos
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maximos foram da ordem de 0 a 0,003 mm e para a malha de 20 x 20 m os deslocamentos
maximos ndo ultrapassaram 0,001 mm. Dessa forma, ambas dimensdes de malha apresentaram
um recalque aceitavel que nao exerce influéncia significativa no comportamento do sistema,
contudo, para elevar a margem de seguranca fez-se uso da malha com dimensao 20 x 20 m

(Figura 41).

Para a densidade da malha no modelo tridimensional, assim como no modelo hibrido, foi
adotado um maior refinamento em torno dos elementos de fundacao (pilar, estaca e
bloco/radier) apresentando uma menor densidade nas extremidades opostas, conforme pode-se
visualizar nos modelos circular, octogonal e quadrado das Figuras 42, 43 e 44, respectivamente.
Ressalta-se que foi realizado testes de otimizagdo e refinamento da malha para uma densidade
Otima, visto que malhas consideravelmente densas elevam o tempo de processamento e que o

aumento excessivo da densidade ndo justifica a diferenca minima nos deslocamentos obtidos.

Figura 42 — Densidade da malha no radier estaqueado circular (PRC8d).
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Fonte: A autora.
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Figura 43 -Densidade da malha no radier estaqueado octogonal (PROS8d).

IMAGEM AMPLIADA

Fonte: A autora.

Figura 44 - Densidade da malha no radier estaqueado quadrado (PRS8d).

IMAGEM AMPLIADA

Fonte: A autora.

Dentro desse contexto ¢ importante enfatizar que as malhas podem ser elaboradas a partir de
trés tipos de funcdes apresentadas pelo CESAR-LCPC: a fungdo linear, a ciibica e a quadratica.

Cada tipo de malha apresenta um nivel mais fino de detalhes a medida que o grau da fungao
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aumenta. Na Figura 45 ¢ possivel visualizar a diferenca na densidade das malhas com

interpolagdo linear e quadratica,

Figura 45 — Tipos de malhas com fungdo: (a) Linear (b) Quadratica.

(a) (b)
Fonte: CESAR (2019)

No seu estudo, Pezo (2013) analisa a influéncia da densidade da malha nos resultados ao
comparar a interpolacdo das malhas nos formatos linear e quadratica. O autor observou que a
malha composta pela fungdo quadratica apresentou resultados mais precisos quando comparado
a malha linear nos valores de tensdo e recalque. Além disso, segundo Freitas Neto (2013) as
analises com elementos lineares levam um tempo e esfor¢o de processamento menor, mas nao
compensam as possiveis falhas nas previsdes do comportamento carga vs recalque e
transferéncia de cargas entre os elementos da fundagdao quando comparado com as anélises com

elementos quadraticos.

Considerando tais colocagdes, as malhas adotadas nas andlises da presente pesquisa foram
construidas com interpolacdo quadratica de elementos triangulares, gerando um elemento
volumétrico do tipo pentaédrico, extrudadas em camadas de no méximo um metro de
profundidade, resultando numa profundidade total de 10,8 metros para todos os modelos,
definido conforme o perfil de solo selecionado, tal qual, apresenta um material impenetravel a

partir dos 10,8 metros de profundidade.

Para os diferentes tipos de fundagdes, adotou-se estruturas compostas por quantidades de nds e
elementos equivalentes entre cada modelo geométrico de fundagdo de acordo com cada
espacamento, a fim de proporcionar a menor discrepancia entre as diferentes geometrias de
base. A quantidade de nos e elementos adotada em cada andlise tridimensional nos seus

respectivos espacamentos pode ser consultada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Densidade da malha tridimensional.

Quantidade
fepasamento Geometria Nos Elementos
Circulo 12774 4492
Octdgono 12608 4444
Quadrado 12672 4468
Circulo 13964 4924
Octdgono 13260 4660
Quadrado 13670 4828
Circulo 16524 5884
Octoégono 17458 6220
Quadrado 17292 6172

Além disso, nas fundagdes estudadas em radier estaqueado e radier isolado, considerou-se que
somente a base da fundacdo superficial permanega em contato com o solo desprezando,
portanto, as “paredes” laterais do radier/bloco, a fim de permitir analisar a influéncia apenas da
geometria de base. Além do mais, as trés geometrias apresentam areas de base iguais, mas

apresentam diferentes perimetros e areas laterais para cada espacamento adotado.

E importante salientar que considerar ou niio as diferentes areas laterais de contato radier/bloco
e solo, especialmente para alcancgar os principais objetivos da presente pesquisa pode prejudicar
a compatibilizacdo entre os resultados das diferentes geometrias de base. Dessa forma, para
garantir que a fundagdo superficial, no radier estaqueado e isolado, transfira as cargas
diretamente ao solo apenas pela sua drea de base foi deixado uma lacuna lateral entre a fundacao
superficial e o solo para que as laterais do radier/bloco ndo contatem com o solo, conforme

pode se observar nas Figuras 46, 47 e 48.

Exclusivamente para as fundagdes do tipo grupo de estacas, o bloco foi totalmente isolado do
contato do solo a fim de garantir o conceito da fundacao de que o bloco possui funcao exclusiva
de transferir a carga do pilar para as estacas. Assim, além da lacuna de solo nas laterais do
bloco, para as analises do grupo de estacas foi removida uma pequena camada de solo abaixo

do bloco de 10 cm, conforme as Figuras 49, 50 e 51.



Figura 46 - Radier estaqueado circular (PRC6d).

Fonte: A autora.

Figura 47 - Radier estaqueado octogonal (PRO6d).
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Fonte: A autora.

Figura 48 - Radier estaqueado quadrado (PRS6d).

Fonte: A autora.
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Figura 49 - Grupo de estacas circular (PGC6d).

Fonte: A autora.

Figura 50 - Grupo de estacas octogonal (PGO6d).

Fonte: A autora.

Figura 51 - Grupo de estacas quadrangular (PGS6d)

Fonte: A autora.
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E importante enfatizar que para a analise tridimensional, assim como na analise hibrida adotou-
se o0 modelo de comportamento Morh-Coulomb para simular o solo em consonancia com
diversos autores, como ja mencionados anteriormente no item 4.1. Lembrando que esse modelo

de comportamento ¢ amplamente utilizado em andlises geotécnicas (WOOD, 2004).

A biblioteca do CESAR-LCPC dispde de varios modelos constitutivos indicados para seus
respectivos tipos de materiais, para os elementos estruturais da fundagao, como o radier e
estacas, adotou-se o modelo Plastico Parabdlico para representar o comportamento fragil do
concreto, bem como Garcia (2015), Freitas Neto (2013). Todos os parametros necessarios para
a analise podem ser consultados na subsecao 4.2.2. Além disso, como modulo de calculo, dentre
as varias opg¢des disponiveis na biblioteca do software, adotou-se o0 médulo estdtico TCNL em
que se baseia na resolucdo de problemas de contato entre sélidos elastoplasticos a fim de uma

melhor reproducdo do real contato entre a interface dos elementos de fundacao e solo.

Com relagdo as condi¢des de contorno, adotou-se as configuragdes padrao do software CESAR-
LCPC ao clicar em “Side and bottom supports” em que se restringe os deslocamentos
horizontais para as laterais verticais do modelo e restringe os deslocamentos verticais para a

base inferior, como pode visualizar na Figura 52.

Figura 52 - Condigdes de contorno (PRS6d).

Fonte: A autora.
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Em todas os modelos tridimensionais, a carga foi aplicada uniformemente distribuida sobre V4
de um pilar de 45 cm de diametro (Figura 53) nos 15 estagios: divididos em 11 estidgios de
carregamento (sendo de 0% a 100% da carga a cada 10%) e 4 estagios de descarregamento
(75%, 50%, 25% e 0%) a fim de elaborar curvas carga vs recalque com maior riqueza de

detalhes.

Destaca-se mais uma vez, a importancia da realizacao de testes de validacao da ferramenta e
calibracdo das propriedades mecanicas e geotécnicas do problema. Na andlise tridimensional,

todos estes foram verificados e validados conforme os itens 4.2.1 ¢ 4.2.2.

4.2.1 Testes de validagdo do software CESAR-LCPC

Como apresentado anteriormente na sub se¢do 3.4.2, contata-se que o software CESAR-LCPC
¢ capaz de simular modelos de funda¢des com um alto nivel de confiabilidade, como verificado
anteriormente por outros autores como Pezo (2013), Castillo (2013), Garcia (2015) e Freitas
Neto (2013). Entretanto, fez-se necessario certificar se a ferramenta adotada estava sendo
manipulada corretamente e se os resultados obtidos estavam sendo interpretados

adequadamente.

Figura 53 — Carga aplicada no topo de 4 do pilar.

Fonte: A autora.
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Nesse sentido, os resultados numéricos de uma fundacdo em radier estaqueado composto por
quatro estacas sob o solo do campo experimental da UNICAMP (Campinas-SP) apresentado
por Garcia (2015) foi retro analisado numericamente e comparado com as curvas carga vs
recalque obtidas por analise tridimensional pelo mesmo autor. Na Figura 54 ¢ possivel observar
que o comportamento carga recalque apresentou resultados proximos aos resultados do autor,
especialmente nos primeiros estidgios de carregamento. Demonstrando a confiabilidade no
manuseio da ferramenta e interpretagao de dados, além da capacidade do software na previsao

de comportamentos.

Figura 54 - Curvas carga vs recalque (comparagao).
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Fonte: A autora.

4.2.2 Calibragao do modelo e propriedades geotécnicas

Todos os parametros de entrada para as andlises tridimensionais ja haviam sido previamente
aferidos e calibrados por Garcia (2015) por meio de comparagdes entre resultados de uma
fundagdo em estaca isolada obtidos em prova de carga por Schulze (2013) e analises numéricas
pelo software CESAR-LCPC. Destaca-se que Schulze (2013) realizou testes em prova de carga
no mesma area geografica do trabalho de Garcia (2015) e, consequentemente no mesma
tipologia de solo adotada para a presente pesquisa. Dessa forma, uma fundacdo em estaca
isolada, com 5,0 m comprimento e 0,25 m de didmetro foi retro analisada, inicialmente com os
parametros resultantes de ensaios de laboratorio e imsitu, ¢ em seguida calibrados com a

ferramenta numérica. Para maiores detalhes consultar Garcia (2015).
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As curvas carga vs recalque apresentadas pelo autor podem ser visualizadas na Figura 55, nesta
¢ possivel visualizar a concordancia obtida entre os resultados retro analisados (da curva 2) e
os resultados experimentais retirados na literatura. Observa-se (nas linhas tracejadas) as cargas
de ruptura convencionada a um recalque correspondente a 10% do didmetro nominal da estaca,
resultando numa diferenga percentual entre a carga convencionada de ruptura experimental e

numérica em 1,7%.

Figura 55 - Curva carga vs recalque experimental e numérica de estaca Unica.
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Fonte: Garcia (2015)

Dentro desse contexto, ao realizar os testes de validagdo para as analises 3D da ferramenta
CESAR-LCPCv50, apresentada no item 4.2.1, percebeu-se um pequeno distanciamento entre
os resultados apresentados pelo autor e os resultados obtidos. Apos analises, concluiu-se, que o
autor havia arredondado os parametros mecanicos do concreto apresentados, bem como
simplificado as propriedades geotécnicas do solo, tais pardmetros foram verificados e corrigidos
com os arquivos originais das andlises apresentadas pelo proprio autor. Os parametros
geotécnicos do solo e mecanicos do concreto ajustados e utilizados nas respectivas analises

desta pesquisa sdo apresentados na Figura 56 e na Tabela 8.
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Figura 56 — Parametros geotécnicos do solo adotados nas analises 3D.
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Fonte: A autora.

Tabela 8 - Parametros do material das estacas e radier adotados nas analises 3D.

Parametros do concreto

Y 25 kN/m?*
E 25 GPa

\Y 0,20 -
Rc 30000 kPa
Rt 3000 kPa

Fonte: Adaptado de Garcia (2015)

Sendo que y ¢ o peso especifico do material, E ¢ o mddulo de Young, v € Coeficiente de Poisson,
Rc € a resisténcia a compressdo simples e Rt € a resisténcia a tragdo do material.

Dessa forma, ¢ possivel verificar satisfatoria concordancia entre os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados apresentados numericamente, permitindo expandir os
parametros geotécnicos “calibrados” nas retroanalises para os modelos de fundagdes estudados

na presente pesquisa com uma maior confianga na previsdo dos resultados.
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S RESULTADOS

Apresenta-se nesse capitulo os resultados das andlises realizadas pelos métodos equivalentes
(radier e pilar equivalente), pela analise hibrida 2D e anélise tridimensional. E importante
destacar que tanto os métodos equivalentes quanto a metodologia hibrida ndo levam em
consideragao nenhum parametro geométrico do bloco e, consequentemente a geometria deste
bloco. Estes métodos foram adotados, portanto, para comparar os resultados frente a uma
analise tridimensional, previamente validada e calibrada a partir de resultados experimentais,

que leva em consideragdo os aspectos relacionados a geometria da fundacao.

Para todos os métodos de calculo abordados, o critério de ruptura foi convencionado
fundamentado nas recomendacdes estabelecidas por Décourt (1996) e pelo Eurocode EN 1997-
2 (2007) correspondente a uma carga equivalente a deformagao de 10% do didmetro da estaca.
Ressalta-se que essa ¢ uma metodologia comumente utilizada tanto no Brasil de acordo com

Bittencourt (2018), quanto no mundo segundo Quaresma et al. (1998).

Cabe salientar que existem duas categorias de ruptura: a fisica e a convencional. A ruptura fisica
¢ definida como o limite da relagdo entre o acréscimo de recalque da ponta da estaca pelo
acréscimo de carga tendendo ao infinito (HACHICH et al., 1999). Ou ainda, ¢ a carga
correspondente a um valor de rigidez nulo, quando a relagdo entre a carga aplicada e o recalque

obtido resulte a zero (DECOURT, 2008).

Todavia, a ruptura convencionada (quando a fundagdo ndo apresenta ruptura nitida) pode ser
estabelecida como a carga equivalente a deformagdo da ponta (ou topo) da estaca em 10% do
seu didmetro (DECOURT, 1996). Neste trabalho, como o didmetro das estacas sdo de 30 cm, a
carga de ruptura convencionada €, portanto, a carga correspondente a um recalque de 30mm.

Apresenta-se na se¢do 5.1 os resultados obtidos para os métodos equivalentes.
5.1 METODOS EQUIVALENTES

Como ja mencionado, para os métodos do Pilar equivalente e do Radier equivalente em que nao
consideram nenhum parametro ou dimensoes referentes ao elemento superficial de fundacao,

foram analisadas apenas trés modelos de fundagdes estaqueadas nos seus respectivos
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espacamentos (4d, 6d e 8d) a fim de comparar com os resultados obtidos a partir dos métodos:

hibrido e tridimensional e verificar a aplicabilidade dos métodos simplificados.

Ressalta-se que nas fundagdes analisadas pelo método do pilar equivalente em que o grupo de
estacas ¢ transformado numa estaca unica de grande diametro, a carga de ruptura foi
convencionada em 10% do diametro das estacas do grupo de estacas, e ndo pelo didmetro
equivalente resultante da metodologia do método, com o intuito de estipular um critério tnico

de comparagao entre os diferentes métodos de calculo.

Ao convencionar a carga de ruptura nos métodos equivalentes a um recalque de 30 mm, obtém-
se os seguintes resultados na Figura 57. Observa-se que o método do pilar equivalente apresenta
cargas maiores que o radier equivalente, chegando em diferengas percentuais de 62%, 71% e
até 76% da carga de ruptura convencionada para os espacamentos de 4d, 6d e 8d

respectivamente.

Figura 57 — Cargas de ruptura convencionada nos métodos equivalentes e seus respectivos

espacamentos.
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Fonte: A autora.

A partir do método do pilar equivalente (Equacao 19) foi possivel analisar a propor¢do de carga
que chega na base da estaca (Py/P;), demonstrando que o aumento do espagamento promove
concomitantemente o aumento da carga resistida pela ponta da estaca equivalente. Pode-se
visualizar na Figura 58 as cargas convencionadas de ruptura no topo do pilar equivalente (Py),
e as cargas que atingem a base (Pp). Conforme a carga total aplicada no topo da estaca aumenta
com o aumento do espacamento (s/d), as propor¢des de carga (Pu/Pi) para os respectivos

espacamentos 4d, 6d e 8d se elevam de 24% para 28% e 31% respectivamente.
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Figura 58 — Carga de ruptura convencionada na base e no topo do pilar equivalente.
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Fonte: A autora.

Devido a tais consideragdes foi certificado a partir da Equagdo (24) que o aumento do
espagamento (s/d) e consequentemente o aumento da area liquida de contato radier/solo, ou
seja, a area total do radier menos a soma das areas transversais das quatro estacas possibilitaram
um crescimento na propor¢do de carga resistida entre o radier e o grupo de estacas (P./Pp),
conforme a Figura 59 que pode ser justificado devido ao aumento da capacidade de carga do

radier, proveniente do aumento da transferéncia de carga direta do radier para o solo.

Figura 59 - Fator de interagdo entre o grupo de estacas e o radier e propor¢ao de carga resistida

pelo radier e o grupo de estacas (Pr/Pp).
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Fonte: A autora.

O inverso acontece ao analisar o fator de interagdo do radier no grupo de estacas, o fator oup

este, ¢ reduzido a medida que aumenta o espagamento (s/d) e a area liquida de contato do
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radier/solo, (Figura 59) que pode ser devido a reducdo da parcela de carga transportada pelas

estacas ao solo elevando assim a contribui¢ao de carga do radier.

Além de outros fatores, o aumento do espagamento possibilita o aumento da rigidez global do
radier estaqueado (K,r) conforme a Figura 60. Nesta, verifica-se que o aumento do espagamento
pode reduzir a interagdo entre estacas, provocando um aumento na rigidez do grupo (K,) e,

consequentemente um aumento na rigidez global do sistema de fundacao (Kp),

Figura 60 - Rigidez versus espagamento.
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Fonte: A autora.

Os resultados obtidos a partir da metodologia hibrida que retine o método do pilar equivalente

com o método dos elementos finitos bidimensional ¢ apresentado na se¢do 5.2.

5.2 METODO HIBRIDO

Na metodologia hibrida € possivel tragar as curvas carga vs recalque geradas a partir de um
recalque maximo aproximado entre 50 e 60 mm. Para isso, aplicou-se 10 estdgios de
carregamento (de 10% a 100%) e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) nos trés
espacamentos estudados, 4d, 6d e 8d. A evolugdao dos deslocamentos totais obtidos apos o
processamento das analises a 10, 50 e 100% do carregamento maximo adotado para as
fundagdes estaqueadas com espagamentos de 4d, 6d e 8d pode ser observada nas Figuras 61,

62 e 63, respectivamente.
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Figura 61 - Deslocamentos no modelo hibrido 4d a 10%, 50% e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Os modelos hibridos atingiram, portanto, carregamentos maximos de 646 kN para o
espacamento 4d, 1040 kN para o 6d, e 1469 kN para o espacamento 8d. Na Figura 64 verificam-
se que os deslocamentos maximos a 100% do carregamento foram aproximadamente 60 mm

para ambos o0s espagamentos.
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Figura 62 - Deslocamentos no modelo hibrido 6d a 10%, 50% e 100% da carga de ensaio.
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Figura 63 - Deslocamentos no modelo hibrido 8d a 10%, 50% e 100% da carga de ensaio.
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Como esperado, em concordancia com os métodos equivalentes, na metodologia hibrida
maiores espagamentos promoveram maiores carregamentos, como pode-se observar nas curvas
carga vs recalque apresentadas na Figura 64. Nesta mesma figura, verifica-se que a carga de

ruptura convencionada para um deslocamento correspondente a 10% do didmetro, resulta em

560 kN para o espagamento 4d, 899 kN para o 6d e 1230 kN para o espagamento 8d.

Figura 64 - Comportamento carga vs recalque na analise hibrida.
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Fonte: A autora.

Além disso, analisou-se a transferéncia de carga axial ao longo do pilar equivalente, os graficos
apresentados nas Figuras 65 e 66 referem-se a transferéncia de carga axial média e a
mobilizag@o do atrito lateral para niveis de cargas iguais a 10, 50 e 100% da carga maxima de
ensaio. Para todos os espagamentos observa-se no primeiro estagio de carregamento (a 10% da
carga ultima) que a carga axial ¢ mobilizada da ponta para o topo da estaca equivalente.
Tendéncia inversa ¢ verificada ao elevar a carga aplicada para 50% e 100% do carregamento,

onde a transferéncia de cargas ocorre do topo para a ponta.

Pode-se afirmar que os resultados referentes a transferéncia de cargas refletem aos resultados
da distribuigd@o do atrito lateral ao longo do pilar equivalente. Conforme ¢ observado na Figura
66, a mobilizagdo do atrito lateral a 10% do carregamento se mantém negativo para todos os
espacamentos, ¢ a medida que a carga aumenta a participacdo do atrito lateral sofre uma
variacdo no comportamento apresentando tendéncia semelhante em ambos 0s espagamentos

entre estacas. Ao contrario dos espacamentos 4d e 6d, no espagamento 8d observa-se uma

predominancia do atrito negativo ao longo do fuste da estaca.
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Figura 65 - Transferéncia de carga média ao longo do comprimento da estaca nos espagamentos:
4d, 6d e 8d.
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Fonte: A autora.

Figura 66 - Forca de atrito lateral ao longo do comprimento da estaca.
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Fonte: A autora.

Na se¢do 5.3 sdo apresentados os resultados provenientes das andlises numéricas

tridimensionais.

5.3 METODO TRIDIMENSIONAL

Ap6s o processamento dos modelos tridimensionais, os resultados sdo computados e exibidos

pelo programa de forma rapida. Tais resultados podem ser visualizados e extraidos a partir de
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pontos ou linhas e salvos como documento de texto para posterior andlise e apresentacao de
forma clara e precisa por meio de graficos ou tabelas. Entretanto, a forma e o modo de obtenc¢ao
dos resultados gerados pela ferramenta numérica podem induzir a coleta e interpretagao de

dados de forma equivocada, podendo gerar resultados incoerentes.

Dessa forma, faz-se necessario atentar para as premissas adotadas na obten¢ao de cada dado de
saida com o intuito de alcancar maior uniformidade e coeréncia nos resultados. Os quais foram

extraidos a partir das seguintes condigdes:

5.3.1 Obtencao dos dados de saida

O software CESAR-LCPC possui duas maneiras para obten¢ao de resultados: através de pontos,
ou por meio de linhas que ligam dois ou mais pontos. A escolha de qual meio é dependente de
qual resposta se deseja obter. Os deslocamentos totais maximos, por exemplo, de cada modelo
de fundagao foram obtidos a partir de um tnico ponto localizado no topo do pilar de aplicagao

da carga (Figura 67).

Figura 67 — Localizagdao do ponto para obtencdo dos deslocamentos totais.

PONTO PARA OBTENCAO
DOS DESLOCAMENTOS

Fonte: A autora.

Com relagdo a transferéncia de carga axial na estaca, observou-se que € necessario mais de uma
linha de pontos para obtencdo dos resultados com maior representatividade e confianga. Na
Figura 68 ¢ possivel visualizar o efeito de compressao em alguns cortes transversais na estaca

a 0, -2 e -4 m de profundidade, do radier estaqueado PRC6d submetido a 100% da carga de
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ensaio. Observa-se que a tensdo de compressao na se¢do transversal da estaca ndo € constante
ao longo da sua area, ou seja, em uma mesma secao ¢ possivel encontrar diferentes valores de

tensao.

Figura 68 - Corte transversal na estaca a 0, -2 e -4m de profundidade no PRC6d a 100% do

carregamento.
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Fonte: A autora.

Isso demonstra que a adogdao de uma Unica linha de pontos para coleta de dados pode nao
representar adequadamente todo o sistema, podendo assim, conduzir a resultados nao
representativos de toda a se¢cdo. Barbosa (2018) por exemplo, analisou os resultados em estacas
obtidos por analise tridimensional com quantidade de pontos em 5, 9 e 17 da se¢do transversal
da estaca. O autor observou uma diferenga em cerca de 18% entre os valores obtidos com 5 ¢ 9

pontos, e ao comparar 9 e 17 pontos essa diferenga ¢ minimizada em 3%.

Diante do exposto acima, realizou-se testes de convergéncia entre diferentes quantidades de
linhas com o intuito de certificar resultados com maior acuracia e uniformidade. Na Figura 69
¢ possivel comparar os resultados obtidos pela média entre 9 e 17 linhas distribuidas em torno
da secdo transversal da estaca ao longo da sua profundidade. Verifica-se que os resultados
obtidos estdo proximos, apresentando uma diferenca maxima de 7% na regidao proxima do topo

da estaca em que provavelmente estd submetida a uma zona de elevada variacao de resultados
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devido a influéncia relativa do bloco, associada a transicao de carga entre elementos de maior

€ menor secao.

Figura 69 — Transferéncia de carga axial média obtidas com 9 e 17 linhas.
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Fonte: A autora.

Assim, para a presente pesquisa todos os dados acerca da transferéncia de cargas ao longo da
profundidade da estaca foram obtidos a partir da média entre as nove linhas distribuidas no
fuste da estaca, destacadas na vista superior de um dos modelos analisados da Figura 70.
Ressalta-se que nao foi adotado os 17 pontos uma vez que a diferenca percentual obtida entre
9 e 17 pontos ¢ desprezivel tendo em vista o exaustivo esfor¢o adicional para acrescentar mais

linhas.

Figura 70 - Localizacdo de pontos para obtengao de dados.
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Fonte: A autora.
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Importante enfatizar que nas andlises prévias para as fundagdes estaqueadas acerca da
distribuicdo e transferéncia de cargas entre os elementos da fundagdo e o solo, verificou-se que
a porcentagem de carga transferida pela ponta da estaca apresentou valores incomuns quando
comparado com os resultados observados na literatura, atingindo valores em torno de 30 a 50%
do carregamento total. Isso provavelmente acontece pelo fato de que o programa por si s6 nao
¢ capaz de abranger os aspectos construtivos e as particularidades encontradas no processo de

execucao de uma estaca escavada.

Dessa forma, para simular essas particularidades foi adotado, portanto, um material menos
resistente subjacente a ponta da estaca para representar a problematica construtiva das estacas
escavadas, resultando na presenca de solo amolgado no fundo da perfuracdo. Ressalta-se que

esse artificio foi adotado por Freitas Neto (2013), Garcia (2015) e Garcia e Albuquerque (2019).

Os resultados das analises tridimensionais para o radier estaqueado e grupo de estacas estdo

divididos de acordo com cada espagamento estudado nas respectivas subsegdes:

5.3.2 Radier estaqueado e grupo de estacas com espagcamento 4d

Apresenta-se nessa subsecao os resultados para as funda¢des em radier estaqueado e grupos de

estacas com espacamento entre estacas de quatro vezes o seu didmetro (120cm).

5.3.2.1 Radiers estaqueados: PRC4d, PRO4d e PRS4d

Para os radiers estaqueados com espagamento 4d a carga maxima de ensaio alcancada foi de
867 kN em todas as geometrias. Vale enfatizar que essa carga foi padronizada a partir de
recalques estipulados na faixa de 40 a 60 mm para todas as analises tridimensionais. Dessa
forma, para cada espacamento estudado, foi aplicado cargas maximas equivalentes para as trés
geometrias de base: circular, octogonal e quadrada. A partir de uma carga maxima encontrada
para uma geometria, essa carga foi replicada para as outras geometrias com o intuito de

uniformizar os parametros de comparacao.

Nas Figuras 71, 72 e 73 sdo apresentadas a evolugdo dos deslocamentos totais obtidos apds o

processamento das analises a 10% (87 kN), 50% (433 kN) e 100% (867 kN) do carregamento
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maximo adotado para os radiers estaqueados: circular PRC4d, octogonal PRO4d e quadrado

PRS4d, respectivamente.

Figura 71 - Deslocamentos no PRC4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.

[u|[mm]

Fonte: A autora.

Figura 72 - Deslocamentos no PRO4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.
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Figura 73 - Deslocamentos no PRS4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Ressalta-se que pode haver alguma pequena variagao visual entre os resultados das figuras, pois
a graduacgao de cores e linhas de destaque sao dependentes da posi¢do e do angulo de exposicao
da vista do problema, podendo estas, ser exaltadas ou esmaecidas com uma pequena mudanca
na posi¢ao do problema tridimensional. No entanto, o d&ngulo de apresentagdao de cada modelo
foi adequado com o intuito de uma melhor exposi¢ao e analise dos resultados. Cabe salientar
que os resultados extraidos e apresentados nos graficos sdo independentes desse

posicionamento do modelo 3D.

Em todas as geometrias verificam-se que o maior grau de deslocamento ¢ encontrado na regiao
interna imediatamente abaixo do radier estaqueado (Figuras 71, 72 e 73). Nota-se que essa
mobilizagdo dissipa gradualmente ao longo do fuste até ponta da estaca, indicando o bulbo de
tensdes resultante do contato radier-solo em que apresenta uma maior intensidade quando se
eleva a carga aplicada a 100% do carregamento. Além disso, observa-se uma mobilizagdo do
solo abaixo da ponta da estaca que € proveniente da menor resisténcia do solo nessa regido (na

qual foi empregada para simular as caracteristicas de uma estaca escavada).

Nota-se que os resultados entre as geometrias de base apresentam certa similaridade quando
comparados visualmente, entretanto, percebe-se que a mobilizagdo no solo abaixo dos limites
externos (borda) do radier acompanha o perimetro geométrico do radier com maior intensidade

a 100% do carregamento.
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O comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estagios de carregamento (de 0, a 100%)
e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) entre as diferentes geometrias de base da
fundacao em radier estaqueado com espacamento 4d, sao apresentados na Figura 74. Observa-
se que as curvas apresentam resultados extremamente proximos nas diferentes geometrias de
base especialmente nos estagios iniciais de carregamento, mas ao elevar a carga aplicada essas

curvas manifestam-se uma tendéncia de afastamento.

Figura 74 -Curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados PRC4d, PRO4d e PRS4d.
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Fonte: A autora.

A partir de 50% da carga de ensaio, por exemplo, o radier estaqueado quadrado apresenta
menores deslocamentos quando comparado as outras geometrias, exibindo uma diferenca de
4% em relacdo a geometria circular e 2% em relacdo a geometria octogonal. Essa diferenga ¢
elevada conforme aumenta o carregamento. Em sua totalidade (100%) verifica-se uma
diferenca de 10% entre as geometrias quadrada e circular, e de 5% entre as geometrias quadrada
e octogonal. Essa concep¢do aponta que maiores cargas ¢ equivalentes a uma maior diferenca

entre os recalques obtidos nas respectivas geometrias de base para esse espacamento.

Com relagdo a carga de ruptura convencionada a um recalque especificado em 10% do diametro
da estaca, o radier estaqueado quadrado (PRS4d) apresenta uma maior carga de ruptura, com
798 kN seguido pelas geometrias de base octogonal (PRO4d) com 787 kN e circular (PRC4d)
com 779 kN, totalizando uma diferenga percentual maxima entre as cargas convencionadas de

2%.
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As tensdes de compressdo distribuidas nos elementos de fundacdo dos radiers estaqueados
circular PRC4d, octogonal PRO4d e quadrado PRS4d podem ser observadas nas Figuras 75, 76
e 77, respectivamente. Comparando as diferentes geometrias, observa-se uma variagao entre as
tensdes maximas de compressao, apresentando maior divergéncia ao aproximar da carga
maxima de ensaio (867 kN). Além disso, verifica-se nas fundacdes superficiais (radiers), que
as tensdes de compressdo sdo predominantes em torno da regido sob o pilar de aplicagdo da
carga, no qual esse efeito ¢ replicado na extremidade do topo da estaca oposta a esse pilar,

observando uma maior incidéncia a 100% do carregamento.

Figura 75 - Compressao no PRC4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.

0
10% 50% 100%
compr[kN/m2
i compr[kN/m2 compr[kN/m2
&= m 0.000
N i 0.000
i) -72.298 -366.452
=g = -1092.080
l:l -144.596 i) -732.905
I:l -2184.160
D -216.894 |:| -1099,358 D -3276.240
D-289.192 [y -1465.811 (= -4368.319
[ -361.489 [7] -1832.263 [ -54960.390
-433.787 -2198.716
= E []-6552.478
D -506.085 D -2565.169 l:l -7644.557
-578.383 &= -2931.622
- & -8736.637
" -3298.074
i -650.681 = B 9828717

Fonte: A autora.

Dentro desse contexto, € possivel observar nas Figuras 78, 79 e 80 a transferéncia de carga axial
média e de atrito lateral ao longo do fuste para uma estaca de cada um dos radiers estaqueados
circular, octogonal e quadrado a 10, 50 e 100% do carregamento. Nota-se que os resultados
entre as trés geometrias apresentam valores semelhantes apenas nos primeiros estagios de carga,
indicando a baixa influéncia do radier nesses estagios, entretanto, a 100% do carregamento os
resultados se dissipam: enquanto o PRO4d apresenta um maior valor de carga axial média e
consequentemente maior mobiliza¢ao do atrito lateral nos primeiros metros da estaca, o PRS4d
apresenta os menores valores. Para maiores detalhes acerca da transferéncia de carga axial

média ao longo da estaca em todos os estagios de carregamento consultar o APENDICE C.
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Figura 76 - Compressao no PRO4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 77 - Compressao no PRS4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.

10% 50% 100%

compr[kN/m2 compr[kN/m2 compr[kN/m2

I 0-000 i 0-000 | 0-000

B 73701 B 377-195  877.204

[ -147.4902 [ -754.390 [ -1754.408

-221.104 -1131.585 .2531_512

[ -294.805 [ 1508.780 [ -3508.816

] -1885.974 [ -4386.020

-2263.169 2

[]-442.207 ] []-5263.224

]-515.908 2040304 []-6140.427
-3017.559 ¥

[y -589.609 EA o -7017.632

I -663.311 i eArs3 7894836

Fonte: A autora.
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Figura 78- Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado PRCA4d.
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Fonte: A autora.

Figura 79 — Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado PROA4d.
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Fonte: A autora.

Essa maior mobilizagdo da carga axial média e atrito lateral na regido da estaca imediatamente
abaixo do elemento superficial ¢ justificada pela presenca do radier, ou seja, a transferéncia de
cargas pelo contato do radier-solo provoca um aumento do nivel de tensdes no solo gerando
uma maior mobilizag¢do do atrito lateral. Observa-se, portanto, que a mudanca da geometria do
elemento superficial altera a natureza da transferéncia de cargas da estaca ao solo, provocando
uma alteragdo na mobilizacdo do atrito lateral da estaca, e consequentemente alterando todo o

mecanismo de transferéncia de cargas do sistema.
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Figura 80- Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado PRS4d.
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Fonte: A autora.
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Esse comportamento pode ser melhor visualizado a partir dos graficos de distribuicao
percentual de cargas entre o radier e as estacas ao longo dos estagios de carregamento, nos
radiers estaqueados: circular (Figura 81) octogonal (Figura 82) e quadrado (Figura 83) onde
verifica-se que os menores valores de capacidade de carga axial média e de atrito lateral do
PRS4d ¢ correspondente a uma maior parcela de carga absorvida pelo radier, quando

comparado com outras geometrias.

Figura 81— Distribuigdo de cargas no radier estaqueado circular PRCA4d.
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Fonte: A autora.
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Figura 82- Distribuicdo de cargas no radier estaqueado octogonal PRO4d.
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Fonte: A autora.

Figura 83 -Distribui¢do de cargas no radier estaqueado quadrado PRS4d.
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Fonte: A autora.

Para todos os radiers estaqueados com espagamento 4d observa-se que a porcentagem de carga
absorvida pelo fuste das estacas se mostra predominante quando comparado com a parcela de
carga da ponta e do radier em todos os estagios de carregamento. Além disso, constata-se um
crescimento da transferéncia de cargas pela area lateral da estaca até 50% do carregamento (433
kN) com um recalque de aproximadamente 3,3 mm, onde, a partir deste estdgio hd uma

mudanga na transferéncia de cargas.
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Verifica-se que apds 50% do carregamento (433 kN) a reducdo da carga absorvida pelo fuste
produz um aumento da capacidade de ponta ao mesmo tempo que a carga absorvida pelo contato
radier-solo aumenta. Esse comportamento apresenta-se com maior intensidade no PRS4d, onde
ha uma maior participacao do bloco na transferéncia de cargas ao solo desde os primeiros

estagios, quando comparado com as outras geometrias de base.

Em termos de tensdo, considerando que a tensao absorvida pelo radier € a razao entre a carga
absorvida pelo contato radier solo e a area liquida de contato (area total do radier menos a area
da secdo transversal das quatro estacas), para 100% do carregamento os valores de tensdo do

radier resultam em 62 kPa para o PRC4d, 57 kPa para o PRO4d e 71 kPa para o PRS4d.

O fator de seguranca para cada incremento de carga foi embasado na carga de ruptura
convencionada em 10% do didmetro da estaca para cada modelo de fundagdo. Para os radiers
estaqueados com espacamento 4d verifica-se na Figura 84 que o fator de seguranca (FS) ¢
semelhante em cada geometria de base. Observa-se que o fator de seguranga se reduz a 1,5 a
60% (520 kN) da carga de ensaio, indicando o esgotamento da fundagdo a 100% da carga de
ensaio (867 kN) com um FS < 1.

Figura 84 — Fator de seguranca nos radiers estaqueados s=4d.
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Fonte: A autora.

Para um melhor entendimento acerca da influéncia da geometria de contato do radier-solo,
analisou-se fundagdes: em radier estaqueado, com a base do radier em contato direto com o
solo, e em grupo de estacas, possuindo ambas as mesmas dimensdes e propriedades do radier

estaqueado, porém com supressdao do contato bloco solo. Esse contato foi eliminado por meio
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de uma lacuna de 10 cm criada entre a base do bloco e o solo. Os recalques maximos atingidos
pela fundagdo ndo ultrapassaram 60 mm. Os resultados para as fundacdes em grupo de estacas,

sdo apresentados a seguir.

5.3.2.2 Grupo de estacas, PG4d

Para as fundagdes do tipo grupo de estacas em que o bloco ¢ suprimido do contato com o solo
a variagao da geometria de base ndo interfere no comportamento da fundagdo, uma vez que
apenas as estacas suportam toda a carga e o bloco participa apenas na distribui¢do e
transferéncia de cargas as estacas. Salienta-se que para manter um critério de comparacao
neutro, os elementos do grupo de estacas apresentam as mesmas dimensdes e propriedades que

os elementos do radier estaqueado em cada espagamento estudado.

Dessa forma, as fundagdes em grupo de estacas foram analisadas a partir de uma unica
geometria de bloco circular, considerando esta, representativa para todas as fundacdes em que
o elemento superficial ndo apoia no solo. Para o grupo de estacas com espacamento 4d obteve-
se uma carga maxima de ensaio de 430 kN, padronizada a partir de recalques determinados

entre 40 e 60 mm.

A evolugdo dos deslocamentos totais obtidos apos o processamento das analises no grupo de
estacas pode ser verificada na Figura 85, na qual verifica-se que os deslocamentos maximos
sao de 0,29 mm, 1,44 mm e 44,44 mm para 10% (43 kN), 50% (215 kN) e 100% (430 kN) do
carregamento maximo adotado, nessa ordem. Nesta figura € observado que a mobilizagao do
solo se conserva em torno do fuste e da ponta da estaca com maior intensidade ao aproximar
do carregamento maximo aplicado tendo em vista que no grupo de estacas a distribuicdo de

cargas ¢ efetuada somente pelas estacas a partir da sua area lateral e ponta.

Na Figura 86 ¢ possivel observar o comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estagios
de carregamento (de 0% a 100%) e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0) para o grupo
de estacas com espacamento 4d. Verifica-se que a carga de ruptura convencionada a um
recalque especificado em 10% do diametro da estaca (30mm) resulta em 413 kN. Verifica-se
que até¢ 70% do carregamento, ou seja, 344 kN os deslocamentos ndo ultrapassaram 3 mm,
apresentando a partir deste estdgio um crescimento acentuado, no qual salta de 6,7mm com 386

kN para um deslocamento de 44,4 mm a uma carga de 430 kN.



129

Figura 85 - Deslocamentos no PG4d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 86- Curvas carga vs recalque do grupo de estacas com espagamento 4d.
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Fonte: A autora.

As tensdes de compressao distribuidas nos elementos do grupo de estacas sdo apresentadas na
Figura 87. Nota-se que o efeito de compressao ¢ predominante na regiao em torno do bloco sob
o pilar de aplicagdo da carga onde € replicado com maior incidéncia na extremidade do topo da
estaca oposta a esse pilar, principalmente a 100% do carregamento. Os valores da tensao
maxima de compressdo se elevam de 436 kPa a 2145 kPa e 4133 kPa para 10, 50 e 100% da

carga de ensaio, respectivamente.
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Figura 87 - Compressao no grupo de estacas (PG4d) a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

E notavel a partir da Figura 87 que as tensdes de compresso se dissipam conforme aumenta a
profundidade da estaca, identificado pelas cores mais “frias”. Esse comportamento pode ser
constatado na Figura 88 acerca da transferéncia de carga axial média e de atrito lateral ao longo
do fuste de uma das estacas do grupo, no qual verifica-se que a distribui¢dao do atrito lateral
segue um formato triangular apresentando uma mobilizag@o crescente do topo para a ponta da
estaca. Verifica-se ainda que o crescimento da carga axial média e mobilizagdo do atrito lateral
nos primeiros metros da estaca no PG ¢ menos acentuado do que no PR pelo fato da auséncia
das tensOes adicionais que anteriormente eram causadas pelo contato radier-solo. Para maiores
detalhes acerca da transferéncia de carga axial média ao longo da estaca em todos os estagios

de carregamento consultar o APENDICE C.

Com essas informagdes, ¢ possivel esbocar a distribui¢ao percentual de cargas entre a ponta e
o fuste das estacas ao longo dos estagios de carregamento apresentados na Figura 89, onde
verifica-se que a carga absorvida pelo fuste e ponta das estacas se mantém constante até 80%
da carga aplicada, ou seja, 344 kN. A partir desta, observa-se um aumento na resisténcia de
ponta atribuida a uma elevagdo brusca dos recalques, alcangando no tultimo estidgio de

carregamento, um recalque de 44 mm correspondente a 20% de carga absorvida pela ponta.
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Figura 88- Transferéncia de cargas em uma estaca do grupo de estacas (PG4d).
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Fonte: A autora.

Figura 89 — Distribuic¢ao de cargas no grupo de estacas (PG4d).
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Fonte: A autora.

O fator de seguranga para cada incremento de carga foi fundamentado na carga de ruptura
convencionada em 10% do didmetro da estaca para cada modelo de fundagdo. No grupo de
estacas com espagamento 4d observa-se na Figura 90 que o fator de seguranga se reduz a 1,6 a

60% (258 kN) da carga, atingindo um FS =1 a 100% da carga de ensaio (430 kN).
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Figura 90 - Fator de seguranga no grupo de estacas com espagamento 4d.
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Fonte: A autora.

5.3.2.3 Comparacao entre o radier estaqueado e o grupo de estacas (4d)

Sao relacionados nesta subsecdo os resultados comparativos entre as fundacdes estaqueadas
com contato radier-solo (radier estaqueado) e sem contato bloco-solo (grupo de estacas) com

espagamento 4d.

Dessa forma, a partir da Figura 91 € possivel confrontar o comportamento carga vs recalque
destas fundagdes, no qual observa-se que o grupo de estacas suportou cargas bem menores que
o radier estaqueado quando comparado a um mesmo recalque. E valido salientar que a tinica
diferenca entre as caracteristicas geométricas, os parametros geotécnicos € mecanicos, € as
metodologias construtivas adotadas no modelo tridimensional entre o PR e o PG ¢

exclusivamente a presenca ou auséncia do solo sob a 4rea de base do radier.

Analisando as curvas carga vs recalque entre os radiers estaqueados e grupo de estacas verifica-
se que até 344 kN as curvas se sobrepoem, o que evidencia a baixa participagdo do elemento
superficial na transferéncia de cargas do radier estaqueado nesses primeiros estagios de
carregamento. A partir dessa carga, quando o grupo de estacas atinge 80% da carga de ensaio
observa-se um crescimento repentino no recalque do grupo de estacas que € caracteristico desse
tipo de fundagdo, e ao mesmo tempo, a curva do radier estaqueado segue uma tendéncia ténue
até atingir o carregamento maximo, evidenciando o aumento da parcela de carga suportada pelo

radier.
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Figura 91 — Comparagao entre as curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados (PR) e grupo

de estacas (PG) com espagamento 4d.
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Fonte: A autora.

Esse comportamento pode ser verificado a partir da Figura 92 que retrata a distribuigdo de
cargas entre os elementos do radier estaqueado e do grupo de estacas conforme os estagios de
carregamento. Nesta, ¢ possivel observar que a auséncia do contato radier solo no grupo de
estacas possibilitou uma maior porcentagem de carga absorvida pelo fuste das estacas quando

comparado com o radier estaqueado.

Figura 92 — Distribui¢do de cargas no grupo de estacas (PG4d) e no radier estaqueado (PRC4d).
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Fonte: A autora.
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Além disso, verifica-se em termos de porcentagem de carga que hd uma maior mobiliza¢ao do
atrito lateral no grupo de estacas representado pela elevada parcela de carga absorvida pelo
fuste quando comparado ao radier estaqueado, na qual a transferéncia de cargas passa a ser
compartilhada com o radier, e este absorve uma parcela significativa de carga ao longo dos

estagios de carregamento.

Baseado nesse contexto, afirma-se que o elemento superficial de fundagao quando em contato
com o solo altera significantemente o modo de transferéncia de cargas entre os elementos da
fundagdo, permitindo uma maior capacidade de carga do sistema. Todavia, ao comparar os
fatores de seguranga (Figura 93), verifica-se que o grupo de estacas apresenta resultados

sensivelmente maiores que nos radiers estaqueados.

Figura 93 — Comparagdo do Fator de Seguranca entre o grupo de estacas (PG4d) e radiers

estaqueados (PR4d).
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Fonte: A autora.
5.3.3 Radiers estaqueados e grupo de estacas com espagamento 6d

Apresentam-se nesta subsecao os resultados para as fundagdes estaqueadas com espagamento

6d (s=180 cm).

5.3.3.1 Radiers estaqueados: PRC6d, PRO6d e PRS6d
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Nos radiers estaqueados com espagamento 6d a carga maxima de ensaio alcancada foi de 1304
kN para as trés geometrias de base: circular, octogonal e quadrada. Vale destacar que essa carga
foi padronizada a partir de recalques determinados na faixa de 40 a 60 mm, e assim, replicada

em todas as geometrias com o intuito de uniformizar os parametros de comparacao.

As Figuras 94, 95 e 96 apresentam a evolu¢do dos deslocamentos totais obtidos apds o
processamento das analises a 10% (130 kN), 50% (652 kN) e 100% (1304 kN) do carregamento
maximo adotado para os radiers estaqueados: circular PRC6d, octogonal PRO6d e quadrado

PRS6d, respectivamente.

Figura 94 - Deslocamentos no PRC6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Na Figura 97 visualiza-se o comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estdgios de
carregamento (de 0% a 100%) e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) entre as
diferentes geometrias de base da fundacdo em radier estaqueado com espagamento 6d. Ao
comparar com o espacamento 4d, observa-se que o espacamento 6d apresentou curvas menos

divergentes ao variar a geometria de base.

Entretanto para esse espacamento, o radier estaqueado quadrado (PRS6d) apresenta uma maior
carga de ruptura convencionada a um recalque especificado em 10% do didmetro da estaca (30

mm) com 1151 kN, seguida pelas geometrias de base octogonal (PRO6d) e circular (PRC6d)
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com valores de 1140 kN e 1135 kN, respectivamente, totalizando uma diferenca percentual

maxima entre as cargas convencionadas em cerca de 1,4%.

Figura 95 - Deslocamentos no PRO6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 96 - Deslocamentos no PRS6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Com relagdo aos recalques obtidos, observa-se pelas curvas que os recalques para o
espagamento 6d ostentaram valores mais proximos entre as diferentes geometrias que os PRs

com espagamento 4d. A 100% da carga de ensaio (1304 kN), por exemplo, o radier estaqueado
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quadrado (PRS6d) apresenta menores deslocamentos quando comparado a outras geometrias
exibindo uma diferen¢a de 3,6% em relagdo a geometria circular, 2,3% entre as geometrias

quadrada e octogonal e 1,3% entre as geometrias circular e octogonal.

Figura 97 - Curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados PRC6d, PRO6d e PRS6d.
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Fonte: A autora.

As tensdes de compressdo distribuidas nos elementos da fundacdao dos radiers estaqueados
circular PRC6d, octogonal PRO6d e quadrado PRS6d podem ser observadas nas Figuras 98, 99
e 100, respectivamente. Comparando as diferentes geometrias, observa-se uma variagao entre
os valores de compressao apurando uma maior divergéncia ao aproximar a totalidade da carga
de ensaio (1304 kN). Além disso, verifica-se nas fundacdes superficiais (radiers), que as tensoes
de compressao sdo predominantes em torno da regido sob o pilar de aplicacdo da carga e que
esse efeito € replicado na extremidade do topo da estaca oposta a esse pilar, apresentando uma

maior incidéncia a 100% do carregamento.

Nas Figuras 101, 102 e 103 sdo apresentados os graficos de transferéncia de carga axial média
e de atrito lateral ao longo do fuste para uma estaca de cada um dos radiers estaqueados circular,
octogonal e quadrado, respectivamente em 10, 50 e 100% do carregamento. Nota-se que os
resultados entre as trés geometrias apresentam valores semelhantes para os primeiros estagios
de carga, indicando a baixa influéncia do radier, entretanto estes se divergem substancialmente
a 100% do carregamento. Para maiores detalhes acerca da transferéncia de carga axial média

ao longo da estaca em todos os estagios de carregamento consultar o APENDICE C.



Figura 98 - Compressao no PRC6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 99 - Compressao no PRO6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Essa maior mobiliza¢do da carga axial média e atrito lateral nos primeiros metros da estaca das

fundacdes em radier estaqueado ¢ em consequéncia da presenca do radier, em que nesse caso,

a geometria quadrada apresentou menor influéncia no comportamento das estacas quando

comparado as outras geometrias, ou seja, a transferéncia de cargas pelo contato radier-solo na

geometria quadrada provocou um menor aumento do nivel de tensdes no solo, gerando uma

menor mobilizacdo do atrito lateral quando comparado as outras geometrias de base.
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Figura 100 - Compressdo no PRS6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 101 - Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado circular PRC6d.
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Fonte: A autora.
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Figura 102 - Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado octogonal PRO6d.
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Fonte: A autora.

Figura 103 - Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado quadrado PRS6d.
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Fonte: A autora.

Constata-se, portanto, que a geometria do elemento superficial altera a natureza de transferéncia
de cargas da estaca, provocando uma mudanca na mobilizagao do atrito lateral que, por sua vez,
modifica a parcela de contribui¢do do radier no sistema de fundagdo. Esse comportamento pode
ser constatado a partir dos graficos de distribui¢do percentual de cargas entre o radier e as
estacas ao longo dos estagios de carregamento nas trés geometrias estudadas: circular (Figura

104) octogonal (Figura 105) e quadrado (Figura 106) onde verifica-se que os menores valores
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de capacidade de carga axial média e atrito lateral exibido pelo PRS6d corresponde a uma maior

parcela de carga absorvida pelo radier quando comparado com outras geometrias.

Figura 104 — Distribuicao de cargas no radier estaqueado circular PRCé6d.
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Fonte: A autora.

Figura 105 - Distribui¢do de cargas no radier estaqueado octogonal PRO6d.

100%

80%

60%

40%

% Carga absorvida

20%

0%

Recalque (mm)
07 13 21 32 51 88 147 22,7 325 443

PROGd
67,9% 68,3% 68,8% 67,4%

— 58,6%

49,2%

-
- -

32,4% _-© = 0=
42,5% 41,8%

22,9% 23,1% 23,3% 24,59’6—',0‘4' 40,4% 43,4%
O=-==-0-—--0=-=-—-0

=0
37,7%

92% 86% 7.9% 7.9% 9,0% 10,5% 11.6% 12.1% 12,8% 13.2%

130 261 391 522 652 782 913 1043 1174 1304
% Ponta —e—% Fuste --o--% Radier Carga (kN)

Fonte: A autora.

Para todos os radiers estaqueados com espacamento 6d observa-se que ha uma constancia na

transferéncia de cargas de 10% (130 kN) até 40% (522 kN) do carregamento em todas as

geometrias, onde, a partir deste estdgio ha uma mudanga na transferéncia de cargas

anteriormente suportadas pelo fuste da estaca para o radier. Verifica-se apos 522 kN que a
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redugdo da carga absorvida pelo fuste produz um aumento da capacidade de ponta a0 mesmo tempo

que a carga absorvida pelo contato radier-solo aumenta.

Figura 106 - Distribui¢do de cargas no radier estaqueado quadrado PRS6d.
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Fonte: A autora.

Observa-se que a porcentagem de carga absorvida pelo fuste das estacas se mostra
predominante até 60% do carregamento (782 kN) em todas as geometrias, quando comparado
com a parcela de carga da ponta e do radier. A parcela de carga absorvida pelo radier cresce
gradativamente ao longo dos estagios de carregamento, ultrapassando a porcentagem de ponta

em 913 kN (70% do carregamento), com um recalque de 15 mm.

Considerando que a tensdo absorvida pelo radier ¢ a razdo entre a carga absorvida pelo contato
radier-solo e a area liquida de contato. Para 100% do carregamento os valores de tensdo do

radier resultam em 63 kPa para o PRC6d, 62 kPa para o PRO6d e 80 kPa para o PRS6d.

O fator de seguranga para cada incremento de carga foi embasado na carga de ruptura
convencionada em 10% do didmetro da estaca. Para os radiers estaqueados com espagamento
6d verifica-se na Figura 107 que os fatores de seguranca (FS) s@o equivalentes nas diferentes
geometrias de base. Observa-se em todas as geometrias que o fator de segurancga se reduz a 1,5
a 60% (782 kN) da carga de ensaio, atingindo o esgotamento da fundacao a 100% da carga de
ensaio (1304 kN) com um FS < 1.
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Figura 107 — Fator de seguranca nos radiers estaqueados com espagcamento s=6d.
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Fonte: A autora.

Apresenta-se na subse¢ao 5.3.3.2 os resultados das fundagdes do tipo grupo de estacas para um

espagamento entre estacas de 6d.

5.3.3.2 Grupo de estacas, PG6d

Como j4 mencionado, para as fundacdes do tipo grupo de estacas em que o bloco € suprimido
do contato com o solo, a varia¢do da geometria de base ndo influencia no comportamento da
fundacdo uma vez que apenas as estacas suportam toda a carga e o bloco participa apenas na
distribuicao e transferéncia de cargas as estacas. Dessa forma, as fundagdes em grupo de estacas
foram analisadas a partir de uma unica geometria de bloco circular, considerando esta,

representativa a todas as geometrias em que o elemento superficial foi desconectado do solo.

Para o espacamento 6d obteve-se uma carga maxima de ensaio em 485 kN, padronizada a partir
de recalques determinados na faixa de 40 a 60 mm. A Figura 108 apresenta a evolu¢do dos
deslocamentos totais obtidos apds o processamento das andlises a 10% (49 kN), 50% (243 kN)
e 100% (485 kN) do carregamento adotado para o grupo de estacas PG6d, acarretando

deslocamentos méaximos de 0,27 mm, 1,36 mm e 45,77 mm, respectivamente.

Nesta figura (Figura 108), ao contrario do radier estaqueado, observa-se que a mobilizagdo do
solo se conserva em torno do fuste e da ponta da estaca com maior intensidade ao aproximar

do carregamento maximo aplicado tendo em vista que no grupo de estacas a transferéncia de
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cargas ao solo ¢ efetuada somente a partir da area lateral e ponta das estacas. Ou seja, a regido
imediatamente abaixo do radier que anteriormente era submetida ao bulbo de tensdes

provenientes do bloco, agora ¢ intensificado apenas em torno da estaca.

Figura 108 - Deslocamentos no PG6d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Na Figura 109 ¢ possivel observar o comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estagios
de carregamento (de 0% a 100%) e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) para o grupo
de estacas com espacamento 6d, onde a carga de ruptura convencionada resulta em 463 kN.
Verifica-se que até 80% do carregamento, ou seja, 388 kN os deslocamentos nao ultrapassaram
2,5 mm, apresentando a partir deste estagio um crescimento acentuado saltando de 11,8 kN com

um carregamento de 437 kN para 45,8 mm em 100% da carga de ensaio.

As tensdes de compressao distribuidas nos elementos do grupo de estacas sao apresentadas na
Figura 110. Nota-se que o efeito de compressao € predominante na regiao em torno do bloco
sob o pilar de aplicagdo da carga onde ¢ replicado com maior incidéncia na extremidade do topo
da estaca oposta a esse pilar, principalmente a 100% do carregamento. Os valores da tensdo
maxima de compressdo se elevam de 421 kPa a 2044 kPa e 3963 kPa para 10%, 50% e 100%

da carga de ensaio, respectivamente.



Figura 109 - Curvas carga vs recalque do grupo de estacas com espacamento 6d.
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Figura 110 - Compressao no grupo de estacas (PG6d) a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Observa-se que as tensdes se dissipam conforme aumenta a profundidade da estaca, esse

comportamento pode ser constatado na Figura 111 de transferéncia de carga axial média e de

atrito lateral ao longo do fuste para uma das estacas do grupo. Onde verifica-se uma mobilizagao

crescente do atrito lateral do topo para a ponta mais expressivamente a 50% e 100% do

carregamento. Para maiores detalhes acerca da transferéncia de carga axial média ao longo da

estaca em todos os estagios de carregamento consultar o APENDICE C.
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Figura 111- Transferéncia de cargas em uma estaca do grupo de estacas (PG6d).
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Fonte: A autora.

Nesse sentido € possivel esbogar a distribuigdo percentual de cargas entre a ponta e o fuste das
estacas ao longo dos estagios de carregamento apresentadas na Figura 112, onde verifica-se que
a resisténcia de ponta das estacas permuta entre 4% e 5% até 80% da carga aplicada, ou seja,
338 kN. A partir desta, observa-se uma reducdo da mobilizagdo por atrito lateral, e
consequentemente um aumento na resisténcia de ponta, alcangando 18% com uma carga

aplicada de 485 kN e um recalque de 45,8 mm.

Figura 112 - Distribui¢do de cargas no grupo de estacas (PG6d).
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Fonte: A autora.
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O fator de seguranca para cada incremento de carga foi embasado na carga de ruptura
convencionada (10% do diametro da estaca) para cada modelo de fundagdo. Para o grupo de
estacas com espagcamento 6d verifica-se na Figura 113 que o fator de seguranca (FS) se reduz a

1,6 em 60% (291 kN) da carga de ensaio, atingindo um FS =1 a 100% da carga (485 kN).

Figura 113 - Fator de seguranca no grupo de estacas com espagamento 6d.
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Fonte: A autora.

E apresentado na proéxima subsecao, os resultados comparativos entre o radier estaqueado (com

contato radier-solo) e o grupo de estacas (sem contato bloco-solo) com espagamento 6d.

5.3.3.3 Comparagao entre o radier estaqueado e o grupo de estacas (6d)

O comportamento carga vs recalque das fundagdes em radier estaqueado e em grupo de estacas
pode ser comparado na Figura 114. Assim como no espacamento 4d, no espacamento 6d
verifica-se que o grupo de estacas suportou cargas bem menores que o radier estaqueado. E

valido salientar que a unica diferenga entre as fundacdes € exclusivamente a presenca ou

auséncia de uma camada de 10 cm de solo sob a area de base do radier.

Nesta mesma figura, observa-se que até aproximadamente 390 kN as curvas carga vs recalque
se sobrepdem, o que evidencia a baixa participagcdo do elemento superficial na transferéncia de
cargas do radier estaqueado nesses primeiros estagios de carregamento. A partir dessa carga,
quando o grupo de estacas ultrapassa 80% da carga de ensaio observa-se um crescimento
repentino no recalque do grupo de estacas, enquanto a curva do radier estaqueado segue uma

tendéncia ténue até atingir o carregamento maximo.
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Figura 114 - Comparacao entre as curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados e grupo de

estacas com espacamento 6d.
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Fonte: A autora.

Apresenta-se na Figura 115 a distribuicdo de cargas entre os elementos de cada fundagdo

conforme os estagios de carregamento. Neste, € possivel observar que a porcentagem de carga

do fuste das estacas no radier estaqueado sofre uma reducao expressiva a exatamente 80% do

carregamento (388 kN) quando apresenta um crescimento repentino do recalque observado na

Figura 114. Enquanto no radier estaqueado, ao ultrapassar os 40% do carregamento total, a

redugdo da carga absorvida pelo fuste € replicada ao elemento superficial do radier estaqueado,

onde, a 80% da carga chega a suportar uma maior parcela do carregamento.

Figura 115 — Distribui¢do de cargas no grupo de estacas (PG6d) e no radier estaqueado

(PRC6d).
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Neste, € possivel observar que a auséncia do contato radier solo no grupo de estacas possibilitou
uma maior porcentagem de carga absorvida pelo fuste das estacas quando comparado com o
radier estaqueado. Verifica-se em termos de porcentagem de carga que ha uma maior
mobilizagdo do atrito lateral no grupo de estacas representado pela elevada parcela de carga
absorvida pelo fuste quando comparado ao radier estaqueado, na qual a transferéncia de cargas
passa a ser compartilhada com o radier, e este absorve uma significativa parcela de carga ao

longo dos estagios de carregamento.

Baseado nesse contexto, afirma-se que o elemento superficial de funda¢do quando em contato
com o solo altera significantemente o modo de transferéncia de cargas entre os elementos da
fundagdo, permitindo uma maior capacidade de carga do sistema. Todavia, ao comparar os
fatores de seguranga (Figura 116), verifica-se que o grupo de estacas apresenta resultados

sensivelmente maiores quando comparados com os radiers estaqueados.

Figura 116 — Fatores de seguranca para os radiers estaqueados (PR6d) e grupo de estacas
(PG6d).
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Fonte: A autora.

534 Radiers estaqueados e grupo de estacas com espagamento 8d

E apresentado nesta subsegdo os resultados referentes aos radiers estaqueados e grupo de

estacas com espacamento 8d (240 cm).

5.3.4.1 Radiers estaqueados: PRC8d, PRO8d e PRS8d
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Para os radiers estaqueados com espacamento 8d a carga maxima de ensaio alcancgada foi de
1800 kN para todas as geometrias. Vale enfatizar que essa carga foi padronizada a partir de
recalques maximos estipulados na faixa de 40 a 60 mm e a partir da carga Gltima encontrada
para uma geometria, esta foi replicada para as outras geometrias com o intuito de uniformizar

os parametros de comparagao.

As Figuras 117, 118 e 119 apresentam a evolu¢do dos deslocamentos totais obtidos apds o
processamento das andlises respectivamente para os radiers estaqueados: circular PRC8d,
octogonal PRO8d e quadrado PRS8d a 10% (180 kN), 50% (900 kN) e 100% (1800 kN) do

carregamento maximo adotado.

Em todas as geometrias (Figuras 117, 118 e 119) verificam-se que o maior grau de
deslocamento ¢ encontrado na regido interna imediatamente abaixo do radier estaqueado. Nota-
se que essa mobilizagdo dissipa gradualmente ao longo do fuste até a ponta da estaca, indicando
o bulbo de tensdes resultante do contato do radier-solo apresentando uma maior intensidade
quando se eleva a carga aplicada a 100% do carregamento. Além disso, observa-se uma
mobilizagdo do solo abaixo da ponta da estaca que ¢ proveniente da menor resisténcia do solo

nessa regido, na qual foi empregada para simular as caracteristicas de uma estaca escavada.

Figura 117 - Deslocamentos no PRC8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.



Figura 118 - Deslocamentos no PRO8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 119 - Deslocamentos no PRS8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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O comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estagios de carregamento (de 0% a 100%)

e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) entre as diferentes geometrias de base da

fundagdo em radier estaqueado com espagamento 8d, sdo apresentados na Figura 120. Quando
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comparadas com os espagamentos 4d e 6d observa-se que no espagamento 8d as curvas

apresentam resultados mais proximos com a varia¢ao da geometria.

Figura 120 - Curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados PRC8d, PRO8d e PRS8&d.
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Fonte: A autora.

Com relagdo a carga de ruptura convencionada a um recalque especificado em 10% do didmetro
da estaca, verifica-se que o radier estaqueado quadrado (PRS8d) apresenta uma maior carga de
ruptura, com 1539 kN seguido pelas geometrias de base octogonal (PRO8d) com 1536 kN e
circular (PRC8d) com 1522 kN, totalizando uma diferenca percentual maxima entre as cargas
convencionadas de 1,1%. Constata-se, portanto, que a variagao entre as cargas convencionadas
para as diferentes geometrias estudadas sdo valores muito pequenos que podem ser
considerados insignificantes na escala da geotecnia. Para se ter uma ideia, a diferenca entre os

recalques maximos a 100% do carregamento ndo ultrapassaram 1,3 mm.

As tensdes de compressao distribuidas nos elementos de fundacdo dos radiers estaqueados
circular PRC8d, octogonal PRO8d e quadrado PRS8d podem ser observadas nas Figuras 121,
122 e 123, respectivamente. Comparando as diferentes geometrias, observa-se uma variagao
entre as tensdes maximas de compressao apresentando maior divergéncia ao aproximar da carga
maxima de ensaio (1800 kN). Além disso, verifica-se nas fundagdes superficiais (radiers), que
as tensdes de compressdo sao predominantes em torno da regido sob o pilar de aplicagao da
carga, no qual esse efeito ¢ replicado na extremidade do topo da estaca oposta a esse pilar,

apresentando uma maior incidéncia a 100% do carregamento.
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Figura 121 - Compressdo no PRC8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 122 - Compressdao no PRO8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Nas Figuras 124, 125 e 126, sdo apresentados os graficos de transferéncia de carga axial média
e de atrito lateral ao longo do fuste para uma estaca de cada um dos radiers estaqueados circular,
octogonal e quadrado respectivamente em 10%, 50% e 100% do carregamento. A partir destas,
observa-se que os resultados entre as trés geometrias apresentam valores semelhantes apenas
nos primeiros estagios de carga indicando a baixa influéncia do radier nesses estagios,

entretanto, ao aumentar o carregamento os resultados se dissipam. Ao contrario dos
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espacamentos 4d e 6d, no espagamento 8d verifica-se uma tendéncia no esgotamento da
mobilizagdo do atrito lateral mais expressivo nas geometrias circular e octogonal a partir do
primeiro metro da estaca, evidenciado pela analogia entre as retas do atrito lateral a 50% e 100%
do carregamento. Para maiores detalhes acerca da transferéncia de carga axial média ao longo

da estaca em todos os estagios de carregamento consultar o APENDICE C.

Figura 123 - Compressdao no PRS8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 124- Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado PRC8d.
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Fonte: A autora.
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Figura 125 - Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado PROS8d.
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Fonte: A autora.

Figura 126 - Transferéncia de cargas em uma estaca do radier estaqueado PRS8d.
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Fonte: A autora.

Entretanto, observa-se uma maior mobilizagdo da carga axial média e atrito lateral na regido da
estaca imediatamente abaixo do elemento superficial devido a presenca do radier. Assim como
no espacamento 6d, neste, a geometria quadrada apresentou uma menor influéncia no
comportamento das estacas quando comparado as outras geometrias, ou seja, a transferéncia de
cargas pelo contato radier-solo na geometria quadrada provocou um menor aumento do nivel
de tensdes no solo, resultando numa menor mobilizacao do atrito lateral quando comparado a

outras geometrias de base.
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Esse comportamento pode ser melhor visualizado a partir dos graficos de distribuicdo
percentual de cargas entre o radier e as estacas ao longo dos estagios de carregamento, para os
radiers estaqueados: circular (Figura 127) octogonal (Figura 128) e quadrado (Figura 129) onde
verifica-se que os menores valores de capacidade de carga axial média e de atrito lateral do
PRS8d ¢ correspondente a uma maior parcela de carga absorvida pelo radier, quando

comparado com outras geometrias.

Figura 127 - Distribui¢do de cargas no radier estaqueado circular PRC8d.
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Fonte: A autora.

Figura 128- Distribuicdo de cargas no radier estaqueado octogonal PRO&d.
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Figura 129 - Distribui¢do de cargas no radier estaqueado quadrado PRS8d.
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Fonte: A autora.

Para todos os radiers estaqueados com espacamento 8d verifica-se que a carga absorvida pelo
radier supera a porcentagem de carga absorvida pelo fuste a partir de 50% do carregamento
(900 kN), com um recalque de aproximadamente 6,8 mm, a reducdo da carga absorvida pelo
fuste produz um aumento da capacidade de ponta a0 mesmo tempo que a carga absorvida pelo
contato radier-solo também aumenta. Esse comportamento apresenta-se com maior intensidade
no PRS8d, onde hd uma maior participagcdo do bloco na transferéncia de cargas ao solo desde

os primeiros estagios quando comparado com as outras geometrias de base.

Em termos de tensdo, considerando que a tensdo absorvida pelo radier € a razdo entre a carga
absorvida pelo contato radier solo e a area liquida de contato, para 100% do carregamento os
valores de tensdo do radier resultam em 72 kPa para o PRC8d, 70 kPa para o PROS8d e 85 kPa
para o PRS8d.

O fator de seguranga para cada incremento de carga foi embasado na carga de ruptura
convencionada em 10% do diametro da estaca para cada modelo de fundagdo. Para os radiers
estaqueados com espacamento 8d verifica-se na Figura 130 que o fator de seguranca (FS) ¢

semelhante em cada geometria de base.
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Observa-se que o fator de seguranga se reduz a 1,7 a 50% (900 kN) da carga de ensaio para
todas as geometrias, e indica o esgotamento da fundacdo com um FS < 1 a 90% da carga de
ensaio (1620 kN) para as geometrias circular e octogonal e al00% da carga de ensaio (1800

kN) para a geometria quadrada.

Figura 130 - Fator de seguranca nos radiers estaqueados s=8d.
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Fonte: A autora.

Além das fundagdes em radier estaqueado foi analisado também as fundacdes em grupo de

estacas, apresentadas na subsecdo 5.3.4.2.

5.3.4.2 Grupo de estacas, PG8d

Como ja mencionado, para as fundacdes do tipo grupo de estacas em que o bloco € suprimido
do contato com o solo, a variagdo da geometria de base ndo interfere no comportamento da
fundacdo uma vez que apenas as estacas suportam toda a carga e o bloco participa apenas na
distribuicao e transferéncia de cargas as estacas. Assim como nos outros espacamentos, no
espacamento 8d o grupo de estacas foi estudado a partir de uma Unica geometria de bloco
circular, considerando esta, representativa uma vez que o elemento superficial permanece

desconectado do solo.

Para esse espacamento, obteve-se uma carga maxima de ensaio em 430 kN, padronizada a partir
de recalques determinados entre 40 e 60 mm. A evolucdo dos deslocamentos totais obtidos apds

o processamento das andlises no grupo de estacas pode ser verificada na Figura 131, na qual
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verifica-se deslocamentos méaximos de 0,25 mm, 1,23 mm e 45,81 mm para 10% (50 kN), 50%

(250 kN) e 100% (500 kN) do carregamento adotado, nessa ordem.

Figura 131 - Deslocamentos no PG8d a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Conforme os outros espacamentos analisados, observa-se que a mobilizagdo do solo se conserva
em torno do fuste e da ponta da estaca com maior intensidade no carregamento maximo
aplicado, tendo em vista que no grupo de estacas a distribuicdo de cargas ¢ efetuada apenas
pelas estacas a partir da sua area lateral e ponta. A regido imediatamente abaixo do radier que
anteriormente era submetida a um grande bulbo de tensdes provenientes do bloco, agora ¢

intensificado apenas em torno da estaca.

Na Figura 132 ¢ possivel observar o comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estagios
de carregamento (de 0% a 100%) e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) para o grupo
de estacas com espacamento 4d. Verifica-se que a carga de ruptura convencionada a um

recalque especificado em 10% do diametro da estaca (30mm) resulta em 481 kN.

Seguindo o comportamento dos outros espacamentos, neste nota-se que até 70% do
carregamento, ou seja, 400 kN os deslocamentos ndo ultrapassaram 2,3 mm, apresentando a
partir deste estagio um crescimento acentuado, no qual salta de 6,7mm com 386 kN para um

deslocamento de 45,8 mm a uma carga de 500 kN.
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Figura 132- Curvas carga vs recalque do grupo de estacas com espacamento 8d.
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Fonte: A autora.

As tensdes de compressdo distribuidas nos elementos do grupo de estacas sdo apresentadas na
Figura 133. Nota-se que o efeito de compressdo ¢ predominante na regido em torno do bloco
sob o pilar de aplicagdo da carga onde ¢ replicado com maior incidéncia na extremidade do topo
da estaca oposta a esse pilar, principalmente a 100% do carregamento. Os valores da tensao
maxima de compressao se elevam de 390 kPa a 1871 kPa e 3795 kPa para 10%, 50% e 100%

da carga de ensaio.

Figura 133 - Compressao no grupo de estacas (PG8d) a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.
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E notavel que as tensdes de compressdo se dissipam conforme aumenta a profundidade da
estaca. Esse comportamento pode ser constatado na Figura 134 acerca da transferéncia de carga
axial média e de atrito lateral ao longo do fuste de uma das estacas do grupo, no qual verifica-
se que o crescimento da carga axial média nos primeiros metros da estaca no PG ¢ menos
acentuado do que no PR devido a auséncia das tensdes adicionais que anteriormente eram

causadas pelo contato radier-solo.

A partir da Figura 134, verifica-se uma mudang¢a no comportamento do grupo de estacas quando
comparado aos graficos de transferéncia de carga e atrito lateral dos espacamentos 4d e 6d,
onde anteriormente apresentavam uma tendéncia triangular de mobilizacdo do atrito da ponta
para o topo da estaca, porém no espacamento 8d observa-se uma constancia nos resultados ao
longo do fuste a partir do primeiro metro da estaca. Para maiores detalhes acerca da
transferéncia de carga axial média ao longo da estaca em todos os estadgios de carregamento

consultar o APENDICE C.

Figura 134 - Transferéncia de cargas em uma estaca do grupo de estacas (PG8d).
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Fonte: A autora.

Com estes resultados, € possivel esbogar a distribui¢ao percentual de cargas entre a ponta € o
fuste das estacas ao longo dos estadgios de carregamento apresentados na Figura 135, onde
verifica-se que a carga absorvida pelo fuste e ponta das estacas se mantém constante até 80%

da carga aplicada, ou seja, 400 kN. A partir desta, observa-se um aumento acentuado na
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resisténcia de ponta, bem como uma elevag¢do brusca nos recalques alcangando, no ultimo

estagio de carregamento, 23% de carga absorvida pela ponta com um recalque de 45,8 mm.

Figura 135 - Distribui¢do de cargas no grupo de estacas (PG8d).
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Fonte: A autora.

O fator de seguranca para cada incremento de carga foi fundamentado na carga de ruptura
convencionada em 10% do didmetro da estaca para cada modelo de fundagdo. No grupo de
estacas com espacamento 8d observa-se na Figura 136 que o fator de segurancga se reduz a 1,6

a 60% (300 kN) da carga, atingindo um FS =1 a 100% da carga de ensaio (500 kN).

Figura 136 - Fator de seguranga no grupo de estacas com espagamento s=8d.
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E apresentado na subse¢dio 5.3.4.3, os resultados comparativos entre o radier estaqueado e o

grupo de estacas com espacamento 8d.
5.3.4.3 Comparagao entre o radier estaqueado e o grupo de estacas (8d)

Em consonancia com os espacamentos 4d e 6d, nesse espagamento o grupo de estacas também
apresenta cargas menores que a fundagdo em radier estaqueado, conforme pode ser observado
na Figura 137. Tal comportamento se justifica devido a presenca do radier que passa a

compartilhar as cargas que antes eram suportadas apenas pelo grupo de estacas.

Figura 137 — Comparagdo entre as curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados (PR) e
grupo de estacas (PG) com espacamento 8d.
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Fonte: A autora.

Comparando as curvas carga vs recalque entre os radiers estaqueados e grupo de estacas
verifica-se que até 340 kN as curvas se sobrepdem, o que evidencia a baixa participacdo do
elemento superficial na transferéncia de cargas do radier estaqueado nesses primeiros estagios
de carregamento. A partir dessa carga, quando o grupo de estacas atinge 80% da carga de ensaio,
observa-se um crescimento repentino no recalque do grupo de estacas ao mesmo tempo que a

curva do radier estaqueado segue uma tendéncia ténue até atingir o carregamento maximo.
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A distribuicdo de cargas entre os elementos de cada fundag¢do conforme os estagios de
carregamento ¢ apresentada na Figura 138. Na qual observa-se em termos de porcentagem de
carga que ha uma maior mobiliza¢dao do atrito lateral no grupo de estacas representado pela

elevada parcela de carga absorvida pelo fuste quando comparado ao radier estaqueado.

Figura 138 — Distribui¢do de cargas no grupo de estacas (PG8d) e no radier estaqueado

(PRC8d).
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Fonte: A autora.

Baseado nesse contexto, observa-se que o elemento superficial de fundagdo quando em contato
com o solo altera significantemente o modo de transferéncia de cargas entre os elementos da
fundacdo, permitindo uma maior capacidade de carga do sistema. Todavia, a0 comparar os
fatores de seguranca (Figura 139), verifica-se que o grupo de estacas apresenta resultados

sensivelmente maiores em consonancia com os espagamentos 4d e 6d.
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Figura 139 — Comparacdo do Fator de Seguranca entre o grupo de estacas (PG8d) e radiers

estaqueados (PR8d).
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Fonte: A autora.
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6 COMPILACAO DAS SIMULACOES E DISCUSSOES

A fim de obter um melhor entendimento acerca das fundacdes em radier estaqueado e grupo de
estacas por diferentes metodologias de calculo, desde as simplificadas as metodologias
tridimensionais, resume-se nesse capitulo uma compilagdo entre os principais resultados

obtidos nas analises desta pesquisa.
6.1 ANALISE TRIDIMENSIONAL

O comportamento carga vs recalque das fundagdes em radier estaqueado e grupo de estacas
modeladas tridimensionalmente foram sintetizados na Figura 140 para uma melhor percepcao
e comparagao entre as diferentes fundacdes nos seus respectivos espagamentos entre estacas.
Nesta, observa-se que a capacidade de carga das fundagdes em radier estaqueado ¢
substancialmente maior que no grupo de estacas em virtude da contribui¢do do contato bloco-

solo na fundacao.

Figura 140 — Curvas carga vs recalque dos radiers estaqueados (PR) e grupo de estacas (PG).
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Fonte: A autora.

Tendo como base a carga de ruptura convencionada a 10% do diametro da estaca (30 mm)

constata-se uma reducao na capacidade de carga entre os radiers estaqueados (PR) e grupos de
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estacas (PG) relacionado a supressdo do contato bloco-solo, que conforme analisado
anteriormente, proporciona um aumento significativo da capacidade de carga do sistema de
fundacao. Para o espacamento 4d essa reducao da capacidade de carga entre o PR e PG resulta

em 73%, chegando em 79% para o s=6d e 84% para o s=8d.

De modo geral, o aumento do espagamento e consequentemente o aumento da area liquida de
contato entre o radier e o solo produz resultados mais divergentes entre os diferentes
espagcamentos no radier estaqueado do que no grupo de estacas. Isso pode ser justificado, pois,
no radier estaqueado além da complexa interacdo entre estacas, que eleva as tensdes no solo em
torno das estacas proveniente do contato bloco-solo, hd ainda a influéncia do elemento
superficial, no qual o aumento do espagamento eleva sua area liquida de contato intensificando

assim a participagdo do radier no sistema.

Nota-se, portanto, que a variagdo do espacamento esta diretamente ligada a resposta carga vs
recalque no qual o aumento do espagamento entre estacas ¢ diretamente proporcional a uma
maior capacidade de carga do sistema e menores deslocamentos, assim como os resultados
observados por Celik (2019), Kumar e Kumar (2018), Cho et al. (2012), Tran, Kimura e
Boonyatee (2012) e Small e Zhang (2006).

Em grupos de estacas com pequenos espagamentos, as tensoes adicionais provenientes de outra
estaca sdo mais intensas. Sabe-se que quanto menor a distdncia entre estacas, maior ¢ a
sobreposicao do bulbo de tensdes. Naturalmente ao elevar essa distancia menor serd as tensdes
adicionais provocadas por uma estaca vizinha, € consequentemente menor sera o recalque
adicional provocado por outra estaca. Como destaca Nguyen, Jo e Kim (2013): um espagamento
entre estacas pequeno causa grandes recalques adicionais provenientes de outra estaca, mas
quando esse espacamento ¢ grande o recalque adicional provocado por outra estaca torna-se

pequeno e o comportamento destas estacas tendem ao comportamento de uma estaca unica.

Ainda sobre a Figura 140, observa-se que a resposta carga vs recalque ¢ mais intensa com o
aumento do espagamento nos radiers estaqueados do que no grupo de estacas. Baseado na carga
de ruptura convencionada a 10% do didmetro da estaca, verifica-se um aumento de 69% na
capacidade de carga do radier estaqueado ao elevar o espagamento de s=4d para s=6d, e de 75%

entre os espagamentos s=6d e s=8d.
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Para o grupo de estacas, constata-se que a variagao da carga entre os espagcamentos s=4d e s=6d
¢ maior do que quando comparado com a variagdo entre 6d e 8d. Tendo como base a carga de
ruptura convencionada a 10% do diametro da estaca (30 mm) verifica-se que a taxa de
incremento entre os espacamentos s=4d e s=6d resulta em aproximadamente 12% enquanto do
espacamento s=6d pro s=8d essa carga eleva-se apenas 4% (Figura 140) o que indica que ha
um valor de espagamento 6timo no qual o aumento do espagamento ndo justifica o baixo

rendimento da capacidade de carga no grupo de estacas.

Esse comportamento se reflete nos diagramas de transferéncia de carga axial média das
fundagdes em grupos de estacas. Na Figura 141 observa-se que a distribuicao de cargas a 100%
da carga de ensaio entre os espacamentos s=4d e s=6d apresentam-se mais afastados do que
quando se eleva de s=6d para s=8d, no qual se observa uma sobreposi¢ao das curvas no s=6d e
s=8d com uma maior participagdo de resisténcia ponta no espagamento 8d indicado pela maior

parcela de carga que chega na ponta da estaca (5 m).

Figura 141 — Comparagdo entre os grupos de estacas: (PG) transferéncia de cargas axial média
para s=4d, 6d e 8d, (PG4d) atrito lateral para s=4d, (PG6d) atrito lateral para s=6d e (PG8d)
atrito lateral para s=8d.
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Fonte: A autora.

Em termos de mobilizacao do atrito lateral verifica-se que os espacamentos s=4d e s=6d seguem
a mesma tendéncia triangular de mobilizagdo da ponta para o topo da estaca, ao contrario do
espacamento s=8d em que se observa uma constancia na mobilizacdo do atrito lateral ao longo

do fuste a partir do primeiro metro da estaca (Figura 141).
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E apresentado na Figura 142 a distribui¢io de carga absorvida pelo fuste e ponta dos grupos de
estacas onde a parcela de resisténcia lateral se mantém predominante em todos os espacamentos
até cerca de 80% da carga de ensaio, onde, a partir deste carregamento o atrito lateral ¢ reduzido
ao mesmo tempo que eleva a parcela da resisténcia de ponta, de maneira mais expressiva no

espacamento 8d atingindo cerca de 23% de carga absorvida pela ponta.

Figura 142 — Distribuig@o de cargas no grupo de estacas (PG) s=4d, s=6d e s=8d.
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Fonte: A autora.

Ao considerar o contato bloco-solo percebe-se uma mudanga significativa no sistema de
fundagdo. Enquanto nas fundagdes do tipo grupo de estacas o bloco possui apenas a fungao
estrutural de unir as estacas, no radier estaqueado o bloco ndo s6 contribui na capacidade de
carga do sistema como também altera todo o mecanismo de distribui¢do e transferéncia de
cargas entre os elementos de fundacao e o solo, elevando a carga axial e mobilizagdo do atrito

lateral conforme ¢ detalhado em seguida.

Uma das melhores caracteristicas da andlise tridimensional ¢ a possibilidade de visualizar a
mobilizagao dos esforgos internos e externos em torno da estrutura da fundagdo. Na Figura 143
¢ possivel comparar os deslocamentos totais obtidos apds o processamento das andlises no
radier estaqueado e grupo de estacas com espacamento s=6d. A qual se mostra representativa
para todos os espagamentos, pois a mesma tendéncia de mobilizagdo foi verificada para os

outros espagamentos conforme apresenta-se na subsecao 5.3.
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Figura 143 — Deslocamentos totais no PRC6d e PG6d a 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Nesta figura, verifica-se uma mudanca drastica no comportamento quando o bloco ¢ obstruido
do contato com o solo. A regido imediatamente abaixo do radier que anteriormente era
submetida a um grande bulbo de tensdes provenientes do contato bloco-solo, no grupo de
estacas € intensificado apenas em torno do fuste e ponta da estaca, uma vez que nesta fundagao
o bloco ¢ totalmente isolado do contato com o solo. Importante enfatizar que essa maior
mobilizagdo do solo localizada na regido abaixo da ponta da estaca ¢ proveniente da menor
resisténcia do solo nessa regido, a qual foi adotada para simular as caracteristicas reais de uma

estaca escavada.

Esse comportamento pode ser constatado a partir dos diagramas de transferéncia de carga axial
média e de atrito lateral, no qual foram organizados e ajustados em graficos de mesma escala
com o intuito de facilitar a comparacdo entre os resultados. Nas Figuras 144, 145 e 146 ¢
possivel observar que o elemento superficial de fundagdo altera significantemente a natureza
de transferéncia de cargas das estacas quando este, o bloco, passa a ter contato direto com o

solo e favorece na capacidade de carga do sistema.

Verifica-se que esse contraste entre o PG e PR fica mais evidente nos primeiros metros da
estaca, onde os valores de carga axial média e mobilizag¢do do atrito lateral sdo mais expressivos
no radier estaqueado do que no grupo de estacas, provavelmente devido as tensdes adicionais

provenientes do contato bloco-solo.
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Figura 144 — Comparativo entre curvas de transferéncia de cargas e atrito lateral entre o grupo

de estacas (PG) e os radiers estaqueados (PR) s=4d.
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Fonte: A autora.

Pode-se verificar no grafico de transferéncia de carga axial média que a mobilizacdo da
resisténcia de ponta mobiliza-se mais no grupo de estacas do que no radier estaqueado. Este,
por sua vez apresenta um ganho na carga axial média na regido da estaca imediatamente abaixo
do bloco, entretanto se reduz mais intensamente ao longo do fuste quando comparado com o

grupo de estacas.

Com relagdo a mobilizacdo do atrito lateral, verifica-se que a mobilizagdo até 50% da carga de
ensaio no radier estaqueado segue uma tendéncia semelhante ao grupo de estacas especialmente
para os espagamentos 4d e 6d. Tal comportamento estd relacionado a baixa influéncia do
elemento superficial na capacidade de carga total do sistema, no qual até esse estagio de

carregamento sua parcela de carga absorvida ndo ultrapassa 18% da carga total do sistema.
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Figura 145 - Comparativo entre curvas de transferéncia de cargas e atrito lateral entre o grupo

de estacas (PG) e os radiers estaqueados (PR) s=6d.
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Fonte: A autora.
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Entretanto, com o aumento do carregamento aplicado e consequentemente dos deslocamentos

obtidos, a intensifica¢do da participag¢do de carga absorvida pelo contato bloco-solo no radier

estaqueado, bem como a geometria do bloco altera o diagrama do atrito lateral das estacas, que

passa a apresentar um crescimento na mobilizagdo do atrito lateral nos primeiros metros da

estaca com maior intensidade nos radiers estaqueados circular e octogonal.

Quando comparado as diferentes geometrias de base no radier estaqueado verifica-se a seguinte

tendéncia no comportamento: as geometrias circular e octogonal apresentam uma maior

similaridade na mobilizagdo do atrito lateral no topo da estaca, no qual mostram uma diferenca

percentual de 17% para o espagamento 4d, 8% para o s=6d e 6% para o s=8d, contudo, observa-

se um comportamento discrepante quando se compara com a geometria quadrada, a qual

apresenta os menores valores quando comparado com as outras geometrias.
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Comparando os valores extremos de atrito lateral na regido da estaca imediatamente abaixo do
bloco, ou seja, entre a geometria quadrada (menores valores) e a octogonal (menores valores),

verifica-se diferengas de 41%, 57% e 58% para os espacamentos 4d, 6d e 8d, respectivamente.

Figura 146 - Comparativo entre curvas de transferéncia de cargas e atrito lateral entre o grupo

de estacas (PG) e os radiers estaqueados (PR) s=8d.
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Fonte: A autora.

Ressalta-se que a transferéncia de cargas para as estacas com espagamento 8d exibe um
comportamento distinto quando comparado com os menores espagamentos. No grupo de
estacas s=8d observa-se uma maior constancia nos valores de resisténcia lateral ao longo do
fuste da estaca. Entretanto, nos radiers estaqueados com s=8d observa-se uma influéncia mais
expressiva do radier na transferéncia de cargas no primeiro metro da estaca quando comparado

com 0s outros espagamentos.
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Em resumo, nas fundag¢des em radier estaqueado verifica-se que a carga axial média no primeiro
metro da estaca ¢ dependente do espacamento entre estacas e, consequentemente da geometria
de base do radier, que por sua vez, esta diretamente ligado a parcela de carga absorvida pelo
radier e estacas. Ou seja, a variagdo da geometria de base do radier estaqueado promove uma
mudanga na distribui¢do e transferéncia de cargas nos elementos de fundagdo em todos os

espacamentos estudados principalmente a 100% do carregamento.

Na Figura 147 visualiza-se as cargas de ruptura convencionada a um recalque estimado a 10%
do diametro da estaca no método tridimensional. Em termos de comportamento carga vs
recalque verifica-se que a mudanga na geometria de contato bloco-solo nao apresenta nenhuma

alteracdo significativa no comportamento mesmo quando se eleva a propor¢ao de carga radier

€ estacas.

Figura 147 - Carga convencionada de ruptura em relag@o a area de contato do radier/estacas.
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Fonte: A autora.

Entretanto, a mudanga da geometria interfere profundamente na distribuicao e transferéncia de
cargas entre os elementos de funda¢do do radier estaqueado. Nesse caso, a carga aplicada ¢
distribuida aos elementos da fundacao e transferida ao solo por meio do fuste e ponta das estacas
além da area liquida de contato radier e solo. Nas Figuras 148, 149 e 150 ¢ possivel observar a

contribuicao de cada elemento da fundagdo nos espagamentos 4d, 6d e 8d, respectivamente.

De modo geral, nota-se uma baixa participacdo de carga do radier nos primeiros estagios de
carregamento para todas as geometrias e espacamentos estudados onde ha a predominancia da

capacidade pelas estacas, em que, conforme eleva-se a carga aplicada, hd uma reducao da
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parcela de carga suportada pelas estacas e consequentemente uma maior parcela da carga ¢

absorvida pelo radier.

Figura 148 - Distribui¢do de cargas nos radiers estaqueados circular (C), octogonal (O) e

quadrado (S) com s=4d.
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Fonte: A autora.

Figura 149 — Distribuicdo de cargas nos radiers estaqueados circular (C), octogonal (O) e

=6d.
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Fonte: A autora.

No espagamento 4d, verifica-se uma predominancia da carga absorvida pelas estacas em todas

as geometrias e estagios de carregamento, chegando a ser responsavel em média por 70% da

, porém, o

Itimo estagio. Esse mesmo desempenho € observado no espagamento 6d

7.

carga no u

radier passa a ser responsavel por uma maior parcela de carga no Ultimo estagio de

carregamento quando comparado ao s=4d (42% e 58% para as estacas). Contudo, no
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espacamento 8d a parcela de carga absorvida pelo radier supera a parcela de carga absorvida
pelas estacas a partir de 60% do carregamento, onde o radier passa a ser responsavel em média
por 53% da carga, chegando a uma carga absorvida média pelo radier de 55% no ultimo estagio

de carregamento.

Figura 150 - Distribui¢do de cargas nos radiers estaqueados circular (C), octogonal (O) e

quadrado (S) com s=8d.
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Fonte: A autora.

No radier estaqueado, independente do espagamento entre estacas, a escolha da geometria do
elemento superficial pode alterar a parcela de carga absorvida pelo radier e pelas estacas. Logo,
verifica-se em todos os espacamentos que a geometria de base quadrada absorve uma maior
parcela de carga pelo radier do que as geometrias: circular e octogonal. Estas, por sua vez
apresentam resultados mais proximos em termos de distribui¢do de carga quando comparado

com a geometria quadrada.

Considerando as cargas absorvidas pelo radier a 100% do carregamento, verifica-se no s=4d
uma reducao em torno de 9% entre a geometria circular e octogonal enquanto para os
espacamentos 6d e 8d ha uma reducao de apenas 3%. Entre as geometrias quadrada e octogonal,
em que apresentam maior discrepancia entre os resultados, verifica-se uma diferenca em cerca
de 19%, 23% e 17% nas cargas absorvidas pelos elementos da funda¢do nos espagamentos 4d,

6d e 8d, respectivamente.

Nesse sentido, ¢ possivel calcular o aumento da capacidade de carga da fundacdo devido o

contato bloco-solo ((pr) a partir da relacdo entre a capacidade de carga total do radier
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estaqueado (Qrr) € da parcela do grupo de estacas (Qpg) a um recalque estipulado em 10% do
diametro da estaca. Na Figura 151 ¢é possivel verificar que os valores de (pr se elevam com o
aumento do espacamento entre estacas, isso se da provavelmente em consequéncia do aumento

da area liquida de contato radier solo.

Entretanto, em termos de capacidade de carga entre o radier estaqueado e o grupo de estacas
observa-se que a mudanga na geometria de base do elemento superficial apresenta uma pequena
variacao na propor¢ao de carga do sistema devido a maior ou menor parcela de carga suportada

pelas estacas conforme se altera a geometria.

Figura 151 — Relacao da capacidade de carga ((pr) entre o PR e PG nos espacamentos 4d, 6d e
8d.
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Fonte: A autora.

Na Figura 152 ¢ possivel verificar a propor¢do de carga suportada pelas estacas no radier
estaqueado em fungdo da razdo da drea transversal das 4 estacas sobre a area liquida do radier
a um recalque convencionado a 10% do didmetro da estaca. Nesta, observa-se que ha uma
reducdo progressiva da propor¢ao de carga suportada pelas estacas conforme se eleva a area

superficial do radier.

Sobre o fator apr quanto mais proximo de um, mais a fundacdo tende a se comportar como
grupo de estacas como no espagamento 4d. De modo contrario, quanto mais préximo a zero,
mais se assemelha ao comportamento da fundagdo em radier isolado como se observa no s= 8d.
Nesse sentido, observando as geometrias de contato do elemento superficial nota-se uma
pequena variagdo na geometria quadrada, o que indica uma maior parcela de carga absorvida

pelo radier principalmente quando se eleva a area do radier (espagcamento).
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Figura 152 - Proporg¢do de carga absorvida pelas estacas a 100% do carregamento nos radiers

estaqueados circular (C), octogonal (O) e quadrado (S).
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Fonte: A autora.

Os resultados obtidos para as fundagdes em radier estaqueado correlacionando o fator de
eficiéncia ayr com a relagdo (Ac/A)/(s/d) apresentado por De Sanctis ¢ Mandolini (2006), pode
ser observado na Figura 153. Nesta relagdo, entende-se o comportamento do radier estaqueado
esta compreendido entre O<ayr<l. Para fundagdes em radier isolado com Ac/A=0 o fator de
eficiéncia resulta-se em um aur=1, e por outro lado, em sistemas que as estacas sdo
uniformemente distribuidas sobre a 4rea do radier, com valores de Ag/A proéximos a um, € com
espacamento entre estacas dentro do convencional (em torno de s=3d), o componente aur se

aproxima de 0, ou seja, tende ao comportamento de um grupo de estacas.

Figura 153 — Relacao entre aur € (Ac/A) /(s/d) nos radiers estaqueados com s=4, 6 e 8d.
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Como esperado, para os radiers estaqueados estudados, com um menor espagamento entre
estacas o comportamento do sistema tende ao grupo de estacas, e ao elevar esse espagamento o
sistema tende ao comportamento de um radier isolado (Figura 153). Resultados proximos dessa
linha de tendéncia foram apresentados por De Sanctis e Mandolini (2006), Soares et al, (2015),

Garcia e Albuquerque (2019).

Em resumo, para as fundagdes em radier estaqueado com as mesmas caracteristicas adotadas
nesta pesquisa foi comprovado que a mudanga na geometria de contato boco-solo nao apresenta
alteracdo consideravel na capacidade de carga geral do sistema. Entretanto verifica-se que em
termos de distribuicdo e transferéncia de cargas entre os elementos da fundagdo e o solo,
verifica-se uma mudanga considerdvel no comportamento em consequéncia da geometria de
contato bloco-solo. Entende-se, portanto, que a escolha da geometria do elemento superficial
no radier estaqueado pode impactar de modo consideravel no desempenho das estacas, elevando

ou reduzindo a capacidade de cargas do grupo de estacas do sistema.

Com relacdo aos radiers estaqueados analisados ¢ importante lembrar mais uma vez que para
um mesmo espagamento manteve-se constante todos os parametros geotécnicos do solo, as
caracteristicas mecanicas do concreto e, principalmente todas as dimensdes da estaca como
quantidade, didmetro e comprimento, além das dimensdes do radier como area liquida de

contato e espessura.

Diante desse contexto, constata-se uma relacao entre a parcela de carga absorvida pelas estacas
€ a uma area (zona) radial de influéncia em torno do fuste da estaca exatamente sob a base do
elemento superficial, a qual impacta diretamente no maior ou menor valor de carga axial
especialmente na regido subjacente ao radier. Reitera-se que para garantir um mesmo
espagcamento entre estacas e mesma area de base do radier para as trés geometrias, o cobrimento

entre o centro da estaca e o limite externo do radier apresentam valores diferentes.

Na Figura 154, ¢ possivel visualizar a zona de influéncia em torno do fuste da estaca
influenciada pelo contato bloco-solo, a qual impacta na maior ou menor parcela de carga
suportada pelo radier e pelas estacas. Destaca-se que essa zona de influéncia tende a uma

profundidade em torno de 10% da tensdo aplicada no contato bloco solo
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Figura 154 — Zona de influéncia nas diferentes geometrias do radier estaqueado.

E | o (O Estaca
[] Zona de influéncia
[] Radier estaqueado

4

Fonte: A autora.

Conforme aumenta o espagamento, a diferenga entre a area de influéncia nas diferentes
geometrias ¢ intensificado. Em termos percentuais, para maiores espagamentos (s=8d) constata-
se que a geometria circular representa cerca de 29% da area de influéncia da geometria
quadrada, enquanto na geometria octogonal esse valor chega a 19% com relacdo a geometria
quadrada. Todos os valores correspondentes a essa area transversal de influéncia obtidas
radialmente a partir do cobrimento de cada sistema (destacadas na Figura 154) e sua proporcao

em relacdo a area do radier sao resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Propor¢ado da area de influéncia nas diferentes geometrias e espagamentos do radier

estaqueado.
Circular Octogonal Quadrado
Areainf. Areainf/Area Areainf. Areainf/Area Areainf. Area inf/Area
(m?) radier (%) (m?) radier (%) (m?) radier (%)
4d 0,29 5,4% 0,22 7% 0,57 13,7%
6d 0,30 2,8% 0,22 4% 0,83 10,4%
8d 0,33 2,2% 0,29 3% 1,14 8,8%

Observa-se na geometria quadrada que a estaca se apresenta mais centralizada no interior do
bloco quando comparado as outras geometrias, apresentando uma maior zona de influéncia em

torno do fuste da estaca provocado pelo maior cobrimento. Entretanto constata-se uma menor
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colaborac¢do na capacidade de carga pelas estacas e maior parcela de carga pelo contato radier-

solo quando comparado as outras geometrias (Figuras 155 e 156).

Tendéncia oposta ¢ verificada para a geometria de base octogonal, esta por sua vez, apresenta
uma menor area de influéncia em relagdo as geometrias quadrada e octogonal, porém a parcela
de carga contribuinte da mobilizagdo das estacas ¢ maior quando comparado as outras
geometrias. Como ja mencionado anteriormente, nota-se uma tendéncia proxima entre as
geometrias circular e octogonal, observado pela maior proximidade dos pontos nos graficos das

Figuras 155 e 156, que provavelmente esta ligado a essa area de influéncia.

Figura 155 — Relacdo entre carga absorvida pelas estacas e a propor¢do da area de influéncia

pela area do bloco nos radiers estaqueados com s= 4, 6 e 8d.
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Fonte: A autora.

Dessa forma, constata-se que a varia¢do da geometria na distribui¢@o e transferéncia de cargas
entre os elementos da fundacdo o solo realmente pode ser influenciado pelo cobrimento da
estaca sobre o radier, bem como pela proporg¢ao entre essa area de influéncia e a area de contato

do elemento superficial ao solo.

Além das fundagdes em radier estaqueado e grupos de estacas, analisou-se inclusive as
fundacdes em radier isolado (sem estacas), para obter um melhor entendimento acerca da
influéncia da geometria de base das fundagdes, principalmente na resposta em termos de

capacidade de carga.
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Figura 156 — Relagao entre carga absorvida pelo radier e a propor¢ao da area de influéncia pela

area do bloco nos radiers estaqueados com s=4, 6 e 8d.
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Fonte: A autora.

E importante salientar que as dimensdes geométricas do radier isolado é correspondente as
dimensdes das fundagdes em radier estaqueado e grupo de estacas de acordo com o
espacamento, ou seja, a area da base de um radier isolado, por exemplo, do radier circular RIC4
¢ analoga a area da fundacdo superficial do radier estaqueado circular com espagamento 4d

(PRC4d), assim como a area do RIC6 ¢ correspondente ao PRC6d, e assim sucessivamente.

A evolugdo dos deslocamentos totais obtidos apds o processamento das andlises a 10% (63,6
kN), 50% (318 kN) e 100% (636 kN) do carregamento maximo adotado para o radier isolado
circular RIC4 ¢ apresentado na Figura 157. Nesta observa-se que a mobilizagdo dos
deslocamentos se conserva exclusivamente em torno do radier e esse comportamento segue a
mesma tendéncia de mobilizagdo em todos os outros modelos geométricos analisados. A
evolugdo dos deslocamentos para os outros casos de radier isolado pode ser consultado no

APENDICE D.

O comportamento carga vs recalque ao longo dos 11 estagios de carregamento (de 0% a 100%)
e 4 de descarregamento (75%, 50%, 25% e 0%) entre as diferentes geometrias e dimensdes do
radier isolado sdao apresentados nas Figuras 158, 159 e 160. Assim como observado para as

fundacdes em radier estaqueado, no radier isolado, verifica-se uma constancia entre as curvas
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carga vs recalque ao variar a geometria de base da fundacdo em todos os espacamentos
estudados, o que constata que a mudanga das geometrias: circular, octogonal e quadrada no R1,

assim como no PR ndo afeta no comportamento do sistema em termos de carga vs recalque.

Figura 157 - Deslocamentos no RIC4 a 10% 50% e 100% da carga de ensaio.
10% 50% 100%

|u|[mm]

jr==| 46.089

|u][mm]

- 9.036
— 8.032
I:‘ 7.028
:I 6.023
D 5.020
= 4.016
== 3.012
D 2.008
- 1.004
- 0.000

Fonte: A autora.

Com o intuito de manter o mesmo critério de comparagao entre os diferentes tipos de fundagdes,
determinou-se, portanto, para os radiers isolados a mesma carga de ruptura correspondente a
10% do diametro da estaca utilizada nas fundagdes estaqueadas, ou seja, 30 mm. Para os radiers
isolados correspondentes ao espagamento 4d (Figura 158) verifica-se que a geometria quadrada
(RIS4) apresenta uma maior carga de ruptura, com 556 kN seguido pelas geometrias de base
octogonal (RIO4) com 522 kN e circular (RIC4) com 540 kN, totalizando uma diferenca
percentual maxima entre as cargas convencionadas de 3%. Nessa mesma ordem, verifica-se que

os radiers isolados apresentaram valores de tensdo em 126 kPa (RIS4), 125 kPa (RIO4) e 122
kPa (RIC4).

Ao aumentar a area do radier, correspondente ao espagamento 6d das fundagdes estaqueadas
(Figura 159) verifica-se a mesma tendéncia no comportamento em que a geometria quadrada
(RIS6) apresenta uma maior carga de ruptura, com 935kN seguido pelas geometrias de base

octogonal (RIO6) com 923 kN e circular (RIC4) com 917 kN, totalizando uma diferenca
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percentual maxima entre as cargas convencionadas extremas de 2%. Verifica-se que os radiers

isolados apresentaram valores de tensdo em 113 kPa (RIS4), 112 kPa (RIO4) e 111 kPa (RIC4).

Figura 158 - Curvas carga vs recalque dos radiers isolados RIC4, RIO4 e RIS4.
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Fonte: A autora.

Figura 159 - Curvas carga vs recalque dos radiers isolados RIC6, RIO6 e RIS6.
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Fonte: A autora.

Para os radiers isolados correspondentes ao espacamento 8d das fundagdes estaqueadas (Figura
160) observa-se uma mudancga na carga de ruptura, em que que a geometria octogonal (RIOS)

apresenta uma maior carga de ruptura, com 1359 kN seguido pelas geometrias de base quadrada
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(RIS8) com 1348 kN e circular (RIC8) com 1329 kN, totalizando uma diferenga percentual
maxima entre as cargas convencionadas de 2%. Nessa mesma ordem, verifica-se que os radiers
isolados apresentaram valores de tensao aproximadamente em 103 kPa (RIS4), 103 kPa (R104)
e 100 kPa (RIC4).

Figura 160 - Curvas carga vs recalque dos radiers isolados RIC8, RIOS e RISS.
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Fonte: A autora.

Assim como nas fundacdes em radier estaqueado, no radier isolado verifica-se que a variagao
da geometria, nas diferentes dimensdes (espacamentos) estudadas produz uma baixa variagao
nas cargas de ruptura convencionada de no maximo 3%, sendo considerada irrelevante na escala

geotécnica.

Um comparativo entre os deslocamentos obtidos apos o processamento das analises a 100% do
carregamento entre as fundagdes em grupo de estacas, radier isolado e radier estaqueado ¢
apresentado na Figura 161. Nesta, verifica-se uma diferenca na mobiliza¢ao do solo, onde, no
grupo de estacas ha uma mobilizagdo apenas em torno do fuste e ponta da estaca. Para o radier
isolado verifica-se uma pequena mobiliza¢do gradativa abaixo do radier, e no radier estaqueado
percebe-se a unido do comportamento das duas fundagdes: em grupo de estacas e em radier

isolado, apresentando mobilizag@o abaixo do radier e em torno do fuste e ponta da estaca
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Figura 161 — Deslocamentos nas diferentes fundacdes a 100% do carregamento.
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Fonte: A autora.

As curvas carga vs recalque normalizado para as fundagdes estudadas nesta pesquisa pelo
modelo tridimensional sdo sintetizadas nos graficos das Figuras 162 a 170. Nestas, comparou-
se fundagdes em radier estaqueado (PR), grupo de estacas (PG) e radier isolado (RI), além das

curvas obtidas separadamente para os elementos do radier estaqueado, divididas entre o radier

e o grupo de estacas.

Figura 162 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI circular 4d.
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Fonte: A autora.
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Figura 163 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI octogonal 4d.
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Fonte: A autora.

Figura 164 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI quadrado 4d.
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Fonte: A autora.

De modo geral, para todas as geometrias e espacamentos estudados verifica-se que o radier
estaqueado apresenta uma maior capacidade de carga, seguida pela fundagdo em radier isolado
e, apresentando os menores valores, as funda¢des em grupo de estacas. E importante destacar
uma mudanca expressiva no comportamento quando se compara a parcela de carga resultante

do grupo de estacas isolado no sistema (possuindo contato bloco-solo) com as fundagdes em
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grupo de estacas, (com o bloco suprimido do contato com o solo), além do comportamento entre

o radier isolado do sistema com a fundacdo em radier isolado sem a presenca das estacas (RI).

Figura 165 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI circular 6d.
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Fonte: A autora.

Figura 166 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI octogonal 6d.
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Fonte: A autora.

A medida que o espagamento entre estacas ¢ elevado acima de s=6d verifica-se que a
capacidade de carga de radiers, (com e sem a presenca das estacas) supera as curvas
correspondentes ao comportamento dos grupos de estacas devido a uma maior area superficial

de contato entre o radier e o solo, onde as curvas do radier isolado se aproximam as curvas do
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radier estaqueado com o aumento do espacamento. Destaca-se que esse comportamento
corrobora com os graficos apresentados anteriormente em que demonstra que o radier

estaqueado tende ao comportamento de um radier isolado conforme eleva-se o espagamento

entre estacas (Figuras 151, 152 e 153).

Figura 167 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI quadrado 6d.
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Fonte: A autora.

Figura 168 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI circular 8d.
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Fonte: A autora.
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Figura 169 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI octogonal 8d.
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Figura 170 — Curvas carga vs recalque mobilizado para o PR, PG, RI quadrado 8d.
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Fonte: A autora.

Em todos os modelos estudados verifica-se que o grupo de estacas do sistema em contato com
o solo apresenta uma tendéncia de ganho na capacidade de carga com o aumento do recalque
de forma mais expressiva quando comparado ao grupo de estacas isolado, isso acontece
certamente devido ao contato radier-solo. O inverso ¢ verificado ao considerar o radier isolado

do sistema (apoiado sobre o grupo de estacas) em que apresenta uma maior capacidade de carga
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quando comparado com o seu desempenho isoladamente, ou seja, sem a presenga de estacas.

Destaca-se que essa tendéncia é mais expressiva nos maiores espagamentos.

Para as fundagdes em grupo de estacas verifica-se uma mudanga repentina no comportamento
a um recalque normalizado de aproximadamente 0,1 a partir do qual, ndo promove quaisquer
ganhos de carga com o aumento do recalque, indicando, portanto, o esgotamento da fundagao.
Contudo, para o radier estaqueado e o radier isolado observa-se uma tendéncia de aumento na
capacidade de carga proporcional ao aumento do recalque, ou seja, quanto maior o recalque

maior o ganho na capacidade de carga.

Quando comparado as geometrias de base, como ja observado anteriormente, para todos os
espagamentos o comportamento das fundagdes circulares apresentam uma maior semelhanga
com a geometria octogonal do que quando comparado com a geometria quadrada, esta por sua
vez se diferencia por apresentar uma maior capacidade de carga pelo contato radier-solo do que
para as outras geometrias. Esta tendéncia se mostra mais expressiva para maiores espagamentos,
no s=8d por exemplo, verifica-se que a capacidade de carga do radier isolado domina o
comportamento do sistema apresentando uma maior capacidade de carga quando comparado

ao grupo de estacas.

Comparando as curvas carga vs recalque normalizado nos diferentes tipos de fundacdes
analisadas nesta pesquisa, € somando os resultados obtidos entre o radier isolado (sem a
presenca das estacas) e do grupo de estacas (sem a presenca do contato bloco-solo) constata-se
que a capacidade de carga do sistema radier estaqueado, quando se considera a influéncia de
um elemento sobre o outro apresenta uma menor capacidade de carga do que a somatoria obtida
a partir dos seus elementos individuais (Figuras 171 a 179), esse comportamento corrobora com

as concepgoes observadas na literatura como em Wu, Chai e Huang (2002).

Para um s=4d, verifica-se que a somatoria entre o radier isolado e grupo de estacas sem contato
apresentam resultados mais elevados do que no radier estaqueado. Para espacamentos maiores
que 6d, observa-se que a geometria quadrada segue a mesma tendéncia em apresentar resultados
divergentes aos resultados das geometrias circular e octogonal. Verifica-se que as curvas entre
o radier estaqueado e da somatéria (RI+PG) se sobrepdem até um recalque normalizado de

aproximadamente 0,4 de maneira exclusiva para as geometrias circular e octogonal, em que na
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geometria quadrada, as curvas do radier isolado se mantém mais proximas ao do radier

estaqueado quando comparado as outras geometrias.

Figura 171 — Comportamento carga vs recalque nas fundagdes de base circular com

espacamento s=4d.
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Fonte: A autora.

Figura 172 — Comportamento carga vs recalque nas fundagdes de base octogonal com

espacamento s=4d.
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Figura 173 — Comportamento carga vs recalque nas fundagdes de base quadrada com

espacamento s=4d.

Figura 174 - Comportamento carga vs recalque nas fundagdes de base circular
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Figura 175 - Comportamento carga vs recalque nas fundac¢des de base octogonal com

espacamento s=6d.
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Figura 176 - Comportamento carga vs recalque nas fundacdes de base quadrada com

espacamento s=6d.
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Figura 177 - Comportamento carga vs recalque nas fundacdes de base circular com

espacamento s=8d.
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Figura 178 - Comportamento carga vs recalque nas fundag¢des de base octogonal com

espagamento s=8d.
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Figura 179 - Comportamento carga vs recalque nas fundagdes de base quadrada com

espacamento s=8d.
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Os resultados em termos de rigidez inicial para o radier estaqueado (Kyr), € as parcelas de carga
correspondentes ao radier (K;) e o grupo de estacas (K;) do sistema obtidos por meio da tangente
inicial da curva carga vs recalque de cada elemento isoladamente pode ser visualizado na Figura
180. Nesta verifica-se que a rigidez global do sistema se eleva com o aumento do espagamento

entre estacas, assim como a rigidez do radier isolado (K;) do sistema.

Destaca-se que a rigidez do radier isolado (K;) é mais suscetivel a variacdo do espagamento
quando comparado a rigidez do grupo de estacas (K;), uma vez que, tanto a area liquida do
elemento superficial quanto sua espessura ¢ dependente do espacamento entre estacas. Contudo,
a rigidez do radier estaqueado (Kyr) € diretamente influenciado pela rigidez do radier isolado
(Ky) uma vez que a rigidez do grupo de estacas (K,) permanece praticamente inalterada.
Portanto, quanto maior o espagamento entre estacas, maior serd o elemento superficial e,

consequentemente maior a rigidez do radier isolado e do sistema.

Para uma melhor compreensao acerca da rigidez no comportamento das fundagdes analisou-se,
portanto, a variacao da rigidez nos diferentes niveis de carregamento. E apresentado na Figura
181, o comportamento em termos de rigidez para as fundagdes em radier estaqueado, bem como

seus componentes isoladamente: radier (Figura 182) e grupo de estacas (Figura 183). Nestas
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figuras verifica-se que os valores de rigidez diminui com o aumento do nivel da carga, tendo

em vista que hd maiores recalques.

Figura 180 — Rigidez global do radier estaqueado (K;r) e a rigidez correspondente: ao radier

isolado (K:) e o grupo de estacas (K;) do sistema nas diferentes geometrias e espacamentos

estudados.
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Fonte: A autora.

E importante salientar que nesse estudo o aumento do espagamento estre estacas eleva tanto a
area liquida de base do radier como a espessura do mesmo, mas as dimensodes das estacas se
mantem inalteradas, modificando-se apenas a distancia entre elas. Isso provavelmente é o fator
que domina a componente de rigidez no radier, no grupo de estacas e consequentemente no

radier estaqueado, em que o aumento do espacamento ¢ proporcional a area de base do radier.

A partir das Figuras 181, 182 e 183 ¢ possivel constatar que nao ha variacao significativa na
rigidez ao alterar a geometria de base tanto no sistema (K;r), quanto quando comparado com

seus elementos individuais: no grupo de estacas (Kp) e no radier (K).
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Figura 181 — Rigidez global dos radiers estaqueados (Kp:) ao longo dos estagios de

carregamento.
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Figura 182 — Rigidez do grupo de estacas (K;) do PR ao longo dos estagios de carregamento.
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Fonte: A autora.

A rigidez ao longo dos estagios de carregamento para as fundacdes em grupo de estacas (Kpg)
sem contato bloco-solo e em radier isolado (Kri), sem a presenca das estacas, estdo resumidas
nas Figuras 184 e 185. Nestas observa-se que a componente de rigidez entre o grupo de estacas
do sistema, e o grupo de estacas suprimido do contato bloco-solo, ao longo dos estagios de
carregamento apresentam comportamentos divergentes devido a influéncia exercida pelo

contato bloco-solo.
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Figura 183 — Rigidez do radier isolado (K;) no PR ao longo dos estagios de carregamento.
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Fonte: A autora.

Figura 184 — Rigidez do grupo de estacas sem contato bloco-solo (Kpg) ao longo dos estagios
de carregamento.
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Fonte: A autora.

Ao contrario da rigidez correspondente ao grupo de estacas do sistema (K,;), na rigidez do grupo
de estacas isolado (Kpg) verifica-se uma constancia nos valores de rigidez até 80% do
carregamento, estagio onde se conserva os menores recalques no grupo de estacas, a partir
deste, onde possivelmente encontra-se o esgotamento da fundagdo, os valores de rigidez se

reduzem repentinamente em consequéncia dos maiores recalques.
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Ao comparar o radier isolado do sistema (Figura 183) e o radier isolado sem a presenca das
estacas (Figura 185), observa-se a mesma tendéncia no comportamento, embora o radier isolado
Kriapresenta uma maior rigidez em relacao ao radier que ¢ influenciado pelo grupo de estacas.
Confrontando as diferentes fundagdes verifica-se que os valores de rigidez inicial entre o radier
estaqueado e grupo de estacas ndo apresentam diferenca significativa, todavia, apresentam-se

superiores quando comparado com a fundacdo em radier isolado.

Figura 185 — Rigidez do radier isolado (Kri1) ao longo dos estagios de carregamento.
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Fonte: A autora.

6.2 METODOLOGIAS DE CALCULO

Com o objetivo de comprar as diferentes metodologias de calculo, € resumido na Figura 186 as
cargas convencionadas de ruptura a um recalque equivalente a 10% do diametro da estaca (30
mm) para as fundagdes em radier estaqueado (PR) e grupo de estacas (PG) a partir dos métodos
do radier equivalente e pilar equivalente, nas analises hibridas bidimensionais (2D) e nas

analises tridimensionais (3D).

Em resumo, todos os métodos de calculo seguem a mesma tendéncia de elevacdo da capacidade
de suporte da fundagdo com o aumento do espagamento entre estacas. Tal fato, pode ser
justificado principalmente devido ao aumento da area liquida de contato do radier/bloco com o
solo, que eleva o nivel das tensdes ao redor das estacas e consequentemente sua resisténcia por
atrito lateral, além disso ha a redugdo da sobreposicdo do bulbo de tensdes que auxilia na

reducgdo de recalques e no aumento da capacidade de carga.
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Figura 186 - Cargas de ruptura convencionada a 10% do diametro da estaca para as fundagdes

estaqueadas nos métodos do pilar e radier equivalente, andlise hibrida 2D e tridimensional.
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Fonte: A autora.

E valido ressaltar que a modelagem hibrida 2D baseada no método do pilar equivalente nio
leva em consideracdo nenhum parametro relacionado as dimensdes do elemento superficial,
entretanto quando comparado a analise tridimensional seus resultados se aproximaram mais dos
resultados da fundagdo em radier estaqueado que considera o contato bloco-solo do que no
grupo de estacas que suprime esse contato, ou seja, apesar de ndo levar em consideracdo os
paramentos geométricos do elemento superficial, a metodologia hibrida leva em consideragao

a parcela de carga contribuinte do contato bloco solo.

Dentro desse contexto, ¢ importante ressaltar que os métodos de calculo numéricos apresentam
resultados mais fidedignos a realidade uma vez que foram aferidos, calibrados e validados a
partir de resultados experimentais. Com isso, observa-se que os métodos teoricos: do pilar e
radier equivalente se mostraram muito arrojados com valores superiores aos valores obtidos
numericamente. Ressalta-se que esse comportamento também foi identificado por Wulandari
(2013), onde os valores de deslocamentos obtidos pelo método analitico se mostraram maiores

que os resultados obtidos por analise numérica 2D.

Randolph (1994) estipula a escolha do método equivalente relacionado com a quantidade,
espagamento e comprimento das estacas na fundacdo estaqueada a partir do calculo do indice
R. De acordo com esse indice, para valores de R menores que dois a abordagem do Pilar

equivalente ¢ mais indicada pincipalmente para estimar recalques médios. Entretanto, os
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valores obtidos por esse método foram bem maiores que no radier equivalente, indicando a

inviabilidade do método para fundagdes com as mesmas caracteristicas desta pesquisa.

Ao comparar os resultados obtidos pela analise hibrida a partir da conversao do sistema em um
pilar tinico equivalente aplicado ao método dos elementos finitos 2D em modelos previamente
validados e calibrados, conclui-se que a andlise hibrida apresenta valores coerentes, porém,
menores que os resultados obtidos por meio da analise 3D, apresentando uma reducao de cerca
de 48%, 59% e 69% para os espacamentos 4d, 6d e 8d quando comparado com o valor médio

estimado pela metodologia tridimensional.

Além disso, verifica-se que os resultados da metodologia hibrida, quando comparado aos
resultados tridimensionais apresentam um comportamento mais proximo aos resultados da
fundagdo em radier estaqueado, com o bloco em contato com o solo e contribuindo com a
capacidade de carga do sistema, do que quando comparado aos resultados obtidos a partir do
grupo de estacas, supresso do contato bloco-solo. Dessa forma pode-se afirmar que a
metodologia hibrida se mostra capaz de simular resultados coerentes quando validado e

calibrado corretamente.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados e analises realizadas nesta pesquisa, pode-se concluir que:

O contato bloco-solo nas funda¢des em radier estaqueado permite um ganho substancial na
capacidade de carga do sistema quando comparado ao grupo de estacas. Em maiores
espacamentos onde se eleva a area liquida de contato do radier, verifica-se um aumento na
capacidade de carga de até¢ 84%. Além disso constata-se um aumento consideravel na
capacidade de carga axial média e mobiliza¢ao do atrito lateral nos primeiros metros do fuste

da estaca devido a consideragao do contato bloco-solo.

Nos radiers estaqueados, para os primeiros estagios de carregamento, verifica-se uma
predominancia da capacidade de carga por meio das estacas, entretanto, conforme eleva-se a
carga aplicada, uma maior parcela da carga ¢ absorvida pelo radier. A 100% do carregamento,
verifica-se que o contato bloco-solo ¢ responsdvel por cerca de 34%, 49% e 61% do

carregamento total da fundagao para os espacamentos 4d, 6d e 8d, respectivamente.

Em termos de capacidade de carga, a mudanca da geometria, tanto no radier isolado quanto no
radier estaqueado ndo apresenta nenhuma variagdo significativa no comportamento para
recalques maximos em torno de 60 mm. Entretanto, para as fundagdes em radier estaqueado
constata-se que a geometria do elemento superficial altera significativamente o mecanismo de
distribuicdo e transferéncia de cargas do radier e estacas ao solo. Comportamento esse, que

pode ser atribuido pela 4rea radial de influéncia (cobrimento) da estaca sob o radier.

De modo geral, para todos os radiers estaqueados analisados, constata-se que a geometria de
base quadrada absorve uma maior parcela de carga pelo elemento superficial, seguida pela
geometria circular e apresentando os menores valores a geometria octogonal.

Consequentemente, o inverso ¢ verificado para a parcela de carga absorvida pelas estacas.

Considerando o primeiro metro da estaca subjacente ao bloco, percebe-se mudancas
substanciais nos valores de mobilizagdo do atrito lateral e transferéncia de cargas axial do
sistema decorrente da mudanga da geometria superficial do bloco. Logo, para a escolha da

geometria do radier estaqueado, ¢ imprescindivel verificar se essa camada de solo apresenta as
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condi¢des adequadas para receber esse aumento de solicitacdo do atrito lateral, que nao

comprometa a seguranca do sistema.

Com o aumento da carga aplicada e consequentemente dos recalques obtidos, a componente de
rigidez em todas as fundagdes estudadas ¢ reduzida. No entanto, com o aumento do
espacamento, a rigidez do elemento superficial do radier estaqueado tende a dominar a rigidez
do sistema, tendo em vista que o radier € mais suscetivel a variagdo do espagcamento do que o
grupo de estacas, embora o aumento do espacamento seja diretamente proporcional a rigidez

obtida.

Nas cargas de ruptura convencionadas para um recalque estipulado a 10% do diametro da
estaca, verifica-se que para os métodos teoricos equivalentes apresentaram valores
extremamente elevados quando comparado com a metodologia 3D, considerada esta, mais

fidedigna, desde que aferida e calibrada com resultados experimentais.

Ao comparar os resultados obtidos pela analise hibrida com os resultados obtidos
tridimensionalmente, conclui-se que a andlise hibrida apresenta valores coerentes, porém,
conservadores. Dessa forma, pode-se afirmar que a metodologia hibrida ¢ capaz de simular
resultados para fundagdes em radiers estaqueados coerentes quando validado e calibrado

corretamente e com um tempo de processamento muito inferior a andlise tridimensional.

E por fim, ¢ importante destacar que para obter resultados confiaveis e fidedignos para
quaisquer tipos de analise numérica, particularmente em termos do comportamento carga vs
recalque, ¢ imprescindivel que sejam realizados testes de convergéncia, validagao e calibragao

do modelo numérico, ajustados de acordo com os parametros geotécnicos apropriados.
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8 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do entendimento apresentado nesta pesquisa, apresenta-se a seguir algumas sugestoes

para pesquisas futuras.

-Realizar analises alterando a localizagao das estacas no radier em diferentes geometrias, por
exemplo a quadrada, octogonal e triangular, mantendo-se as mesmas dimensdes do radier como
area liquida de contato e espessura, e mesmas dimensdes da estaca como quantidade, didmetro,
comprimento, espacamento, rotacionando as estacas sob o centro do radier de maneira que
possibilite uma uniformidade no cobrimento da estaca em relagdo as diferentes geometrias do

bloco, e consequentemente unifique sua area de influéncia.

-Trabalhar com diferentes propriedades do solo, especialmente nas primeiras camadas de solo
com o intuito de melhorar a capacidade de carga do elemento superficial a partir de mudancas

na sua geometria.
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APENDICE A

Parametros geométricos das fundacdes analisadas, conforme indicagdes da Figura 27.

Tabela 10 - Parametros geométricos das fundacdes estaqueadas sem contato bloco-solo

FUNDACOES ESTAQUEADAS SEM CONTATO BLOCO-SOLO

213

NOMENCLATURA PG-S4d PG-S6d PG-S8d
Espacamento (S) cm 120 180 240
Tabela 11 - Parametros geométricos das fundagdes superficiais
FUNDACOES RASAS
GEOMETRIA QUADRADO CIRCULO OCTOGONO

NOMENCLATURA IBS-1 | IBS-2 | IBS-3 IBC-1 IBC-2 | IBC-3 | IBO-1 IBO-2 IBO-3
Area do bloco m? 4,42 8,24 13,24 4,42 8,24 13,24 4,42 8,24 13,24
Area liquida de contato m? 4,14 7,96 12,96 4,14 7,96 12,96 4,14 7,96 12,96
Perimetro de contato cm | 840,8 | 11482 | 1455,6 745,2 1017,9 | 1455,6 | 765,5 1045,1 1324,8
Comprimento (B) cm 210,2 287,1 363.9 - - - 231 315.4 399.8
Comprimento (a) cm - - - - - - 67,7 92,4 117
Diametro (D) cm - - - 237,2 324 410,6 - - -




Tabela 12 - Parametros geométricos das fundacdes estaqueadas com contato bloco-solo

FUNDACOES ESTAQUEADAS COM CONTATO BLOCO-SOLO

GEOMETRIA QUADRADO CIRCULO OCTOGONO

NOMENCLATURA PRS-S4d [PRS-S6d [PRS-S8d |[PRC-S4d [PRC-S6d [PRC-S8d [PRO-S4d [PRO-S6d [PRO-S8d

Espagamento (S) cm 120 180 240 120 180 240 120 180 240
33,7

Cobrimento (c) cm 45,1 53,5 62 34,4 35,6 30,6 30,4 30,2
Comprimento (B) cm 210,2 287,1 363,9 - - - 231 315,4 399,8
Comprimento (a) cm - - - - - - 67,7 92,4 117
Diametro (D) cm - - - 237,2 324 410,6 - - -
Perimetro de contato cm 840,8 1148,2 | 1455,6 745.2 1017,9 1455.6 765,5 1045,1 1324.8
Area do bloco m? 4,42 8,24 13,24 4,42 8,24 13,24 4,42 8,24 13,24
Area liquida de contato | m? 4,14 7,96 12,96 4,14 7,96 12,96 4,14 7,96 12,96
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APENDICE B

Apresentam-se neste apéndice, os valores correspondentes as curvas carga vs recalque das
fundagdes em radier estaqueado (PR), na Tabela 13, do grupo de estacas (PG) na Tabela 14 ¢
radier isolado (RI), na Tabela 15.

Tabela 13 -Valores de carga e recalque obtidos para os radiers estaqueados circular (PRC),

octogonal (PRO) e quadrado (PRS) nos respectivos espacamentos ente estacas s=4d, 6d e 8d.

Carga Recalque (mm) Carga Recalque (mm) Carga Recalque (mm)
(kN) | PRC4d | PRO4d | PRS4d (kN) | PRC6d | PRO6d | PRS6d (kN) | PRC8d |PRO8d | PRS8d
0 0,02 | 0,02 | 0,02 0 0,02 | 0,02 | 0,02 0 0,02 | 0,02 | 0,02
87 0,54 0,54 | 0,54 130 | 0,66 0,66 | 0,66 180 | 0,77 0,77 | 0,77
173 | 1,08 1,08 | 1,08 261 | 1,33 1,33 | 1,33 360 | 1,57 1,57 | 1,57
260 | 1,66 1,66 | 1,66 391 | 2,12 2,12 | 2,11 540 | 2,63 2,59 | 2,62
347 | 2,35 2,34 | 2,32 522 | 3,19 3,17 | 3,15 720 | 4,15 4,09 | 4,10
433 | 3,33 3,27 | 3,20 652 | 5,17 5,10 | 5,01 900 | 6,84 6,66 | 6,64
520 | 6,01 585 | 548 782 | 9,01 8,83 | 8,62 1080 | 11,43 | 11,14 | 11,13
607 | 11,23 | 10,82 | 10,11 913 | 14,96 | 14,69 | 14,36 1260 17,70 | 17,26 | 17,20
693 | 19,38 | 18,58 | 17,51 1043 | 23,01 | 22,65 | 22,09 1440 | 25,65 | 25,01 | 24,89
780 | 30,18 | 28,91 | 27,41 1174 32,98 | 32,52 | 31,71 1620 | 35,18 | 34,33 | 34,16
867 | 43,71 | 41,85 | 39,85 1304 | 44,90 | 44,33 | 43,30 1800 | 46,40 | 45,34 | 45,12
650 | 42,41 | 40,54 | 38,56 978 | 43,28 | 42,71 | 41,70 1350 | 44,53 | 43,48 | 43,28
433 | 41,07 | 39,20 | 37,22 652 | 41,60 | 41,04 | 40,02 900 | 42,59 | 41,54 | 41,35
217 | 39,70 | 37,83 | 35,85 326 | 39,84 | 39,28 | 38,27 450 | 40,45 | 39,42 | 39,25
0 38,24 | 36,37 | 34,39 0 37,76 | 37,19 | 36,23 0 37,66 | 36,65 | 36,52
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Tabela 14 - Valores de carga e recalque obtidos para os grupos de estacas nos respectivos

espacamentos ente estacas s=4d, 6d e 8d.

Carga | Recalque (mm) Carga | Recalque (mm) Carga |Recalque (mm)
(kN) PG4d (kN) PG6d (kN) PG8d
0 0,02 0 0,02 0 0,02
43 0,29 49 0,28 50 0,25
86 0,57 97 0,54 100 0,49
129 0,85 146 0,80 150 0,73
172 1,13 194 1,07 200 0,98
215 1,44 243 1,36 250 1,24
258 1,77 291 1,67 301 1,52
301 2,15 340 2,03 351 1,84
344 2,63 388 2,52 401 2,25
386 6,69 437 11,75 451 6,73
429 44,44 485 45,78 501 45,81
322 43,76 364 45,13 376 45,24
215 43,08 243 a4.47 250 44,64
107 42,38 121 43,80 125 44,05
0 41,68 0 43,13 0 43,46

Tabela 15 - Valores de carga e recalque obtidos para os radiers isolados circular (RIC),
octogonal (RIO) e quadrado (RIS) nas dimensdes correspondentes aos espagamentos ente

estacas s=4d, 6d e 8d.

Carga| Recalque (mm) Carga| Recalque (mm) Carga| Recalque (mm)
(kN) | RIC4 | RIO4 | RIS4 (kN) | RIC6 | RIO6 | RIS6 (kN) | RIC8 | RIOS | RISS
0 |0,00 0,00 0,00 0 |0,00|0,00] 0,00 0 |0,00|0,00| 0,00
64 |0,85|0,84 | 0,83 111 | 1,02 | 1,02 | 0,98 165 | 1,14 | 1,12 | 1,11
127 11,84 | 1,82 | 1,78 223 | 2,25 2,23 | 2,16 331 | 2,45 | 2,34 | 2,39
191 | 3,42 | 3,36 | 3,29 334 | 3,91 3,87 | 3,74 496 | 4,13 | 3,87 | 3,99
254 | 5,80 | 5,66 | 5,55 445 | 6,52 | 6,44 | 6,24 662 | 6,88 | 6,44 | 6,67
318 [ 9,04 | 8,82 | 8,62 557 [10,07| 9,93 | 9,64 827 [10,82(10,20|10,48
382 (13,25/12,93|12,61 668 (14,59/14,39|13,99 992 115,94(15,09|15,45
445 (18,71(18,24(17,77 779 (20,42(20,14|/19,51 1158 [22,19(21,05|21,48
509 (25,65/25,01|24,38 891 (27,82\27,43|26,52 1323 (29,70|28,19|28,70
573 |34,58(33,63|32,87 1002 |36,94|36,38|35,30 1489 |38,62|36,64|37,29
636 (46,09/44,75|44,04 1113 (47,91|47,16|46,13 1654 {49,14|46,59|47,41
477 |43,90(42,58|41,92 835 |45,34(44,58|43,60 1241 |46,30|43,79|44,65
318 |41,53/40,23(39,61 557 |42,50|41,79/40,86 827 |43,22|40,79|41,66
159 |38,90|37,62|37,05 278 |39,33(38,64|37,77 414 (39,75(37,50/38,28
0 |35,47(34,24(33,74 0 |35,31/34,65/33,81 0 |[35,66/33,56/34,30
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APENDICE C

Apresentam-se neste Apéndice, da Figura 183 a 194 a evolugao da transferéncia de cargas axial

média ao longo dos 10 estidgios de carregamento para uma estaca das fundagdes em radier

estaqueado e grupo de estacas.

Figura 187 — Transferéncia de carga axial média no grupo de estacas 4d.
Carga axial média (kN)
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Fonte: A autora.

Figura 188 - Transferéncia de carga axial média no grupo de estacas 6d.
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Figura 189 - Transferéncia de carga axial média no grupo de estacas 8d.
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Fonte: A autora.

Figura 190 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado circular 4d.
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Figura 191 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado circular 6d.
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Figura 192 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado circular 8d.
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Figura 193 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado octogonal 4d.

Carga axial média (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 _ , .
Estagios

——10%
—20%
30%
40%
50%
60%

—4—70%
PRO4d = 80%

w ] =

Profundidade (m)

B

—=—00%
—s—100%

Fonte: A autora.

Figura 194 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado octogonal 6d.
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Figura 195 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado octogonal 8d.
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Figura 196 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado quadrado 4d.

Carga axial média (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T T Estagios
—i=—10%
—20%
-—30%
4086
50%
60%
——=T70%
—a—80%
—e=30%
—=—100%

Profundidade (m)

Fonte: A autora.

Figura 197 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado quadrado 6d.
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Figura 198 - Transferéncia de carga axial média no radier estaqueado quadrado 8d.
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APENDICE D

Apresentam-se neste Apéndice da Figura 195 a 203 a evolucao dos deslocamentos totais obtidos
apos o processamento das analises a 10%, 50% e 100% do carregamento maximo adotado para

os radiers isolados nas suas respectivas areas de contato.

Figura 199 - Deslocamentos no RIC4 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora
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Figura 200 - Deslocamentos no RIO4 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 201 - Deslocamentos no RIS4 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 202 - Deslocamentos no RIC6 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 203 - Deslocamentos no RIO6 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 204 - Deslocamentos no RIS6 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Fonte: A autora.

Figura 205 - Deslocamentos no RIC8 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 206 - Deslocamentos no RIO8 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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Figura 207 - Deslocamentos no RIS8 a 10, 50 e 100% da carga de ensaio.
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