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RESUMO

O sistema de fundagdo em radier estaqueado vem sendo gradualmente empregado e tem se
tornado uma opc¢ao relevante na concep¢do de projetos de fundagdo. Dessa forma, nesse
sistema, tem-se a consideracdo do contato bloco-solo. E, portanto, a capacidade de carga do
conjunto ¢ a soma da capacidade de carga do radier (contato bloco-solo) e das estacas. Porém,
pode-se fazer o uso de estacas nesse tipo de sistema visando o controle de recalques, sendo o
elemento horizontal, radier, o responsavel principal por suportar as cargas absorvidas pela
fundagdo. No entanto, tem de se destacar que, embora as estacas estejam cooperando pouco na
capacidade de carga do conjunto, a disposicdo e nimero de estacas inseridas na fundagao
interferem significativamente no recalque, ajudando, assim, a ter uma redugdo dos recalques
totais. Com isso, o trabalho analisou uma constru¢ao popular, a qual se utiliza de um sistema
de fundacdao em radier isolado, construida sobre um solo de baixa resisténcia. A partir disso,
realizou-se a otimizagao, que, de um modo geral, visa a busca por uma melhor solugdo a um
determinado problema. E assim, com a simulacdo numérica desse radier isolado em contraste
com a simulagdo de 3 (trés) radiers estaqueados com 4, 9 e 16 estacas avaliou-se a variagdo de
recalques totais, diferenciais € como se comporta a carga suportada pelo conjunto radier mais
estacas. Para isso, se utilizou de um radier de 7m x 7m com 0,1 m de espessura ¢ as estacas com
Sm de comprimento ¢ 25cm de didmetro, com espacamentos diferentes para cada caso de
analise. Por se tratar de uma analise simplificada, as simulagdes numéricas foram realizadas por
meio da ferramenta RS? que permite simulagdes bidimensionais em elementos finitos. Com os
resultados e analises desse trabalho, pode-se concluir que com a introdugao de estacas ha uma
redugdo dos recalques e que essa reducao ¢ diretamente relacionada ao numero de estacas e
distribui¢ao destas na fundagao. Por consequéncia, havera um melhor desempenho dos sistemas
de fundagdes em radier isolado para construgdes populares construidas em solo de baixa
resisténcia, como foi no caso da modelagem numérica realizada, se utilizar, ao invés desse tipo
de sistema de fundagao, o sistema em radier estaqueado, avaliando o niimero e a distribuicao

ideais para as estacas.

PALAVRAS-CHAVE: radier isolado, radier estaqueado, andlise numérica, fundacdo

estaqueada, construgdo popular, otimizagao.



ABSTRACT

The foundation system in piled raft has been gradually employed and has become a relevant
option in the design of foundation projects. Thus, in this system, one has the consideration of
the block-soil contact. And, therefore, the load capacity of the set is the sum of the load capacity
of the of the radier (block-ground contact) and the piles. However, piles can be used for the
control of settlements, and the horizontal element, radier, is the main responsible for supporting
the loads absorbed by the foundation. However, it should be noted that although the piles are
cooperating little in the load capacity of the set, the arrangement and number of piles inserted
in the foundation significantly interfere in the settling, helping to have a reduction of the total
settlements. With this, the work analyzed a popular building, which uses an isolated radier
foundation system, built on a low resistance soil. From this, the optimization was carried out,
which, in general, aims to search for a better solution to a given problem. Thus, with the
numerical simulation of this isolated radier in contrast to the simulation of 3 (three) piled rafts
with 4, 9 and 16 piles, the variation of total settlements, differential settlements and how the
load supported by the set radier plus piles. For this, a 7m x 7m radier with 0.1m high was used
and the piles with 5m in length and 25cm in diameter, with different spacings for each case of
analysis. Because it is a simplified analysis, numerical simulations were performed using the
RS? tool that allows two-dimensional simulations on finite elements. With the results and
analyzes of this work, it can be concluded that with the introduction of piles there is a reduction
of the settlements and this reduction is directly related to the number of piles and their
distribution in the foundation. As a consequence, there will be a better performance of isolated
radier foundations for popular buildings built on low resistance ground, as was the case for
numerical modeling, if using, instead of this type of foundation system, the piled raft system,

evaluating the ideal number and distribution for the piles.

KEYWORDS: radier, piled raft, numerical analysis, pile foundations, popular building,

optimization.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento dos diferentes sistemas de fundagdo e a interacao destas estruturas com o solo,
principalmente devido ao seu carater pratico, tem sido tema e estudo de diversos pesquisadores
e engenheiros. Com isso, uma parte valiosa nessa abrangente area de fundagdes e da engenharia
geotécnica sdo as fundagdes com a utilizagdo de estacas. Existe, atualmente, a necessidade de
se aprofundar no conhecimento do comportamento de uma fundagdo estaqueada e do contato
bloco-solo.

O sistema de fundagdo em radier estaqueado, apesar de se ter poucos estudos e ser pouco usual
no Brasil, tem tornado se uma alternativa importante na elaboracdo de projetos de fundagao.
Esse sistema ¢ composto por um elemento horizontal (radier) e por elementos verticais
(estacas). Além disso, leva em conta a contribui¢do do contato bloco-solo na transferéncia de
carga, o que difere das fundacdes estaqueadas convencionais, que ndo levam em conta a
contribui¢ao do elemento horizontal, em contato com o solo, no dimensionamento. Somado a
existéncia de projetos de edificios cada vez mais altos e a crescente tendéncia de verticalizagao,
os sistemas de fundagdes demandam cada vez mais de blocos maiores com um nimero elevado
de estacas para atingir os critérios de seguranga exigidos em norma. Com a consideracao do
contato bloco-solo, ha uma redug¢ao no numero de estacas necessarias se comparado com o
namero de estacas que seriam necessarias numa fundagdo convencional de estacas coroadas por
bloco. Segundo Randolph (1994), o nimero de estacas pode ser reduzido em trés a quatro vezes
do que corresponderia a alternativa de fundagdo estaqueada convencional. Logo, ha uma
significativa reducdo de custos, porque além de se ter menor nimeros de estacas, pode-se ter
estacas com didmetros e comprimentos menores. Segundo Garcia (2015), ¢ evidente o éxito de
projetos em radier estaqueado como solucao de fundacdes para os casos de edificios altos e/ou
de elevadas cargas dissipadas ao solo em areas cada vez menores.

Ademais, além do fator economico que o radier estaqueado contribui, esse tipo de fundagao
evita, de forma mais harmonica, os efeitos de recalque no solo. Isso devido a uma melhor
distribuicdo das cargas nesse tipo de fundacdo. Segundo Castillo (2013), no sistema de radier
estaqueado, o radier esbelto atua como elemento redutor de recalques totais e diferenciais, bem
como absorvendo uma porcentagem do carregamento. Por outro lado, as disposi¢des das estacas
em posicdes estratégicas incrementam, também, a capacidade de suporte e reduzem o recalque
diferencial. Conforme Randolph (1994), uma das principais razdes para se adotar como

fundac¢ao o radier estaqueado € o fato de se reduzir o recalque. Ja para Poulos (2001), a aplicacdo
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mais pratica para uso do radier estaqueado se d4 quando o mesmo pode suportar a capacidade
de carga adequada, mas o recalque, considerando somente o radier, ndo exceda valores
admissiveis.

A andlise do sistema de fundacdo em radier estaqueado, por sua vez, ¢ realizada a partir do
sistema, de forma geral, formado entre o radier e a (s) estaca (s). Segundo Bezerra (2003), a
analise isolada do comportamento de cada elemento estrutural (radier, estaca e o solo) deixou
de ser realizada, voltando-se para uma avaliagdo do sistema como um todo, onde os efeitos de
interagdo radier-estaca, estaca-solo, radier-solo sdo tratados simultaneamente a fim de obter
uma melhor modelagem e resposta ao problema.

Segundo Poulos (2001), em situagdes nas quais somente os sistemas de fundagdes rasas ndo se
apresentam como alternativas viaveis ou eficientes quanto aos critérios de capacidade de carga
ou de recalques admissiveis, ¢ necessario acoplar estacas aqueles elementos superficiais
visando uma melhor distribuicao de carga e reducao do recalque a limites toleraveis. Nesse
contexto, este trabalho visa analisar o uso de estacas no melhoramento do desempenho de
fundag¢des em radier isolado nas constru¢des populares executados em solo da regido de

Uberlandia-MG.

1.1 Justificativa

Com poucos estudos sobre fundacdo estaqueada no Brasil e a busca por solugdes mais
econOmicas para a escolha da fundagdo aplicada a construgdes populares, ¢ importante uma
melhor compreensao do comportamento de fundagdes superficiais trabalhando em cooperacao
com fundagdes profundas, utilizando-se de espagamentos entre estacas nao convencionais.
Outro aspecto a ser considerado ¢ sobre o numero ideal de estacas visando o melhor custo-
beneficio. Segundo Mandolini (2003), existe um nimero maximo de estacas a serem
considerados na base do radier, que se superado pode ser pouco eficiente e, obviamente,
antiecondmico. E acrescenta que um nimero relativamente pequeno de estacas, distribuido
estrategicamente por toda area do radier, pode melhorar sensivelmente o recalque diferencial.
O trabalho trard novos conhecimentos para posteriores trabalhos mais aprofundados na érea e

servird de base para fomentar os meios técnico e académico.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo otimizar o projeto de fundagdo para melhoramento do
desempenho de construgdes populares. Com isso; os seguintes objetivos especificos foram
tragados:

i.  Compreender como o uso de estacas sob um elemento superficial de fundagdo, radier
isolado, possa resultar em um melhor custo-beneficio sob o aspecto técnico e
econdmico;

i.  Entender o comportamento tensdo-deformacdo no solo, além da mobilizacdo das
resisténcias (elementos de fundagdo profunda e rasa) e da estimativa da formagdo do
bulbo de tensoes;

iii.  Comparar carga e recalque entre diferentes sistemas de fundag¢do — radier isolado e
radier estaqueado para construgdes populares;

iv.  Variar o numero de estacas e a disposi¢ao das mesmas de forma a encontrar a melhor

solu¢do no sistema de fundagao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos como sistema de fundacdo, emprego de
estaca, recalque, construgdes populares e solos moles. Além disso, sdo apresentados o efeito de
contato entre radier e o solo, bulbo de tensdes em radier estaqueado, a concepgao e projeto de

um radier estaqueado, aplicabilidade e otimizacao desse tipo de fundagao.

2.1 Conceitos basicos

2.1.1 Sistema de Fundacgao

Na engenharia estrutural e na 4rea da construcdo civil, o termo “fundagdes” se refere aos
elementos estruturais responsaveis por transferir ao solo, com seguranca, os esforgos
provenientes do edificio. Assim, elementos estruturais como: radier, sapata, estaca e tubulao,
sdo componentes do sistema de funda¢do ou da “infraestrutura”, para alguns autores, para
resistir as cargas advindas da ‘“‘superestrutura”. Ao contrario desse conceito, na engenharia

geotécnica se define o termo “fundacdes” como sendo todos os elementos resistentes aos
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esforcos da edificagdo, ou seja, € a associacao dos elementos estruturais da infraestrutura com
o macig¢o de solo envolvente.

No presente trabalho, a defini¢do de sistema de fundagdo ¢ baseada no conceito da engenharia
geotécnica. Isso porque a interagdo entre o solo e os elementos estruturais da infraestrutura deve
ser levada em conta para o entendimento do comportamento analisado do “sistema de
fundagdo” em questdo. Sendo assim, o comportamento do solo que envolve os elementos
estruturais da fundacdo ¢ de fundamental importancia para as analises neste trabalho. Além
disso, pode-se concluir que o fator limitante ¢ o solo. Deve-se destacar que essas ultimas
consideragdes estao sendo adotadas por diversos autores da area e projetistas de fundagdo para

obter projetos mais econdmicos.

2.1.1.1 Tipos de sistemas de fundacio

Cada sistema de fundagdo apresenta um comportamento geotécnico especifico. Por isso, a
compreensao dos diferentes tipos de sistemas de fundagao se torna importante.

Soares (2011) informa que os tipos de sistemas de fundagdo variam de acordo com o elemento
estrutural utilizado, e sua forma de transmissdo de carga ao solo. Para esse trabalho, as
descri¢des dos sistemas adotados estao abaixo listadas:

e Fundacao superficial: elemento de fundagdo em que ¢ transmitida a carga ao terreno,
predominantemente pelas tensdes distribuidas sob a base da fundagdo. Incluem-se as
sapatas, radiers e blocos (NBR 6122:2010);

e Estacas isoladas: elemento de fundagdo profunda, ou seja, transmite esfor¢os ao macico
pela sua resisténcia lateral, de ponta ou a combinagdo destas. Sua execugao ¢ feita com
equipamento ou ferramenta sem descida de operario (NBR 6122:2010);

e Grupos de estacas: associagdes de diversas estacas interligadas por um elemento
estrutural (bloco) geralmente de grande rigidez, que ndo tem contato com o solo
(BEZERRA, 2003). Segundo a NBR 6122:2010, o bloco de coroamento ¢ uma estrutura
de volume usada para transmitir as estacas as cargas de fundacao.

e Radier estaqueado: associacdes de uma estaca, ou grupos de estacas, com um elemento
de fundacao superficial (sapata, radier) ou bloco de coroamento, com ambas as partes
contribuindo na transmissdo das cargas ao macigo do solo.

A Figura 1 mostra os sistemas de fundagao tratados neste trabalho.
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Figura 1 — Tipos de sistemas de fundacao: (a) Estaca isolada, (b) grupo de
estacas; (c) radier estaqueado (BEZERRA, 2003).
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A diferenca entre o radier estaqueado e os grupos convencionais de estaca € que, neste ultimo,
o elemento de ligacao (bloco de coroamento) nao estd em contato com o solo (SOARES, 2011).
Assim, como o elemento de ligacdo do radier estaqueado esta em contato direto com solo,
segundo Bezerra (2003), esse elemento contribui na absor¢ao das cargas derivadas da

superestrutura.

2.1.2 O emprego de estacas em sistemas de fundagoes

O uso de estacas formando sistemas de fundag¢des remonta a varios séculos ¢ vem sendo
desenvolvido ao longo do tempo pela humanidade. Segundo Napoles Neto (1998), na Era
Neolitica, o homem ja havia alguma no¢ao empirica, aprendida na era anterior, sobre a
resisténcia e a estabilidade dos materiais da crosta terrestre. Assim, por necessidade de moradia,
construiu choupanas de madeiras, leves, portanto, a beira de lagos, sobre estacas elevadas (as
palafitas). Isso proporcionou ideias adicionais sobre a resisténcia do solo e a primeira utilizagao
de estacas como clementos de fundagao.

De acordo com Bezerra (2003), construgdes antigas como templos, igrejas historicas e castelos
sdo exemplos classicos das primeiras obras que implementaram estacas como elementos de
transmissao de cargas ao solo. No entanto, somente a partir da Revolucao Industrial do século
19, com a demanda por estruturas mais pesadas e a necessidade de barateamento dos custos das
fundagdes dos prédios e das fabricas, houve a elaboragdo de uma teoria que fundamentasse a

aplicagdo de estacas (TERZAGHI et al., 1996).
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Nas fundacdes estaqueadas, até meados da década de setenta, o nimero de estacas era
empregado de forma a atingir a capacidade de carga requerida de projeto. Segundo Sales (2000),
nesse periodo, sabia-se que o desempenho e a forma de transferéncia de carga de uma estaca
eram diferentes daquele que utiliza numa fundagdo rasa. Logo, ndo se buscava a associacdo de
dois tipos de fundagdes. Isso ocorre até hoje, muitos projetistas desconsideram a contribuigao
do elemento superficial em contato com o solo, tendo, portanto, um encarecimento do custo das
fundagdes. Portanto, muitos projetos de fundagdo ndo levam em conta o contato bloco-solo na
capacidade de carga do sistema de fundacao.

Nas ultimas décadas, muitos estudos e métodos de fundagdes vem sendo desenvolvidos afim
de obter projetos de fundagdes mais seguros € com custos reduzidos. Houve a necessidade de
uma melhor compreensdo de como seria o comportamento de uma fundacio envolvendo estacas
e uma parte superior horizontal em contato com a camada superficial (SALES, 2000). A
aplicagdo da Teoria da Elasticidade impulsionou novas metodologias e pesquisas para melhor
compreensdao acerca do “processo de interacdo entre uma fundagdo rasa (“cap”, sapata ou
radier) e estacas sob a mesma” (SALES, 2000). Sendo assim, os primeiros e principais trabalhos
sobre o emprego da teoria da elasticidade na analise de estacas isoladas e grupos de estacas
compressiveis € que incentivaram os recentes estudos de comportamentos de fundagdes
estaqueadas, incluindo o de radier estaqueado, foram os de Poulos (1968), Poulos & Davis

(1968), Mattes & Poulos (1969) e Butterfield & Banerjee [1971(a),1971(b)].

2.1.3 Estaca isolada e seu comportamento

Com a finalidade de melhor compreensdao do comportamento de fundacdes estaqueadas, ¢
necessario entender os mecanismos de transmissdo de cargas para uma estaca isolada imersa
em solo. Nas ultimas décadas, varios métodos para andlise de carregamento axial em estacas
tém sido desenvolvidos. Segundo Poulos (1989), a maioria desses métodos envolvem um ou
mais dos seguintes métodos de analise técnica:
(a) Métodos analiticos simplificados que envolvem a consideragdo de elementos
horizontais independentes de estaca e solo (Randolph & Worth, 1978);
(b) Métodos de elementos de contorno empregando ou as fungdes de carga-
transferéncia para representar a resposta da interface estaca-solo (Coyle & Reese,
1966; Kraft et al., 1981), ou a teoria continua da elasticidade para representar a
resposta do solo (Butterfield & Banerjee, 1971; Banerjee, 1978; Banerjee & Davies,
1978; Poulos & Davis, 1980);
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(c) Método de elementos finitos (Desai, 1974; Valliappan et al., 1974; Balaam et al.,
1975; Ottaviani, 1975; Jardine et al., 1986) em que uma variedade de modelos
constitutivos do solo pode ser utilizada, e fatores como heterogeneidade e

anisotropia podem ser levados em conta.

O método de elementos finitos oferece uma poderosa ferramenta analitica para estudar
problemas da engenharia, ndo somente pode modelar o comportamento nao-linear do solo, mas
pode simular a historia completa da estaca, ou seja, seu processo de instalagdo, reconsolidagao
do solo apoés a instalacdo e carregamento da estaca. Contudo, ainda que essas analises sejam
valiosas para um melhor entendimento do comportamento da estaca, ndo sdo prontamente
aplicaveis a problemas praticos por conta da complexidade e do numero consideravel de
pardmetros geotécnicos necessarios.

Pelo método dos elementos de contorno pode se ter uma analise entre a complexidade excessiva
e a simplicidade inaceitdvel. Esse método foi desenvolvido por muitos pesquisadores e €,
amplamente, usado na pratica. Um meio conveniente de desenvolver as simplificagdes e se ter
uma analise unificada ¢ considerar separadamente a (s) estaca (s) € o solo envolvente e, em
seguida, compatibilizar os dois através de condigdes impostas. Ja para o método de analise
simplificado, lembrando que esse método considera os elementos horizontais independentes de
partes da estaca e do solo, tem-se a estaca dividida em varios elementos em que o centro destes
apresentam um plano vertical comum através do eixo da estaca. Com isso, somando as
contribuicdes de reagdao de cada elemento se tem a resposta da estaca ao carregamento imposto.
A Figura 2 contém um problema basico de estaca isolada carregada axialmente, onde tem-se:
(a) geometria do problema, (b) tensdes do solo atuando nos elementos da estaca, (c) tensdes da
estaca atuando nos elementos do solo, (d) distribuicdo de rigidez do solo com a profundidade,
(e) distribuicao do movimento do solo em campo livre com a profundidade e (f) distribuicao de

tensoes na interface estaca-solo.
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Figura 2 — Problema bésico de estaca isolada carregada axialmente

(POULOS, 1989).
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Para o caso de uma estaca isolada submetida a um carregamento vertical, parte desse
carregamento ¢ transferido ao solo por atrito lateral ao longo do fuste (area lateral do elemento)
e parte através da ponta da estaca por tensdes de compressao.

A transferéncia de carga por atrito lateral, em porcentagem, depende de fatores como:
propriedades e estratifica¢ao do solo, camada de apoio da ponta, comprimento da estaca, rigidez
estaca-solo, entre outros (Poulos & Davis, 1980). Da mesma forma, a transferéncia de carga
pela ponta da estaca depende de fatores como: didmetro e comprimento da estaca, material da
estaca, propriedades fisicas do solo, entre outros.

A resisténcia lateral atuante na estaca ¢ funcdo das tensdes cisalhantes desenvolvidas na

interface fuste da estaca-solo. Estas tensdes sdo representadas pela seguinte equagao:

T=a+ og,.tg(¢") (Equacdo 1)

Em que,

a ¢ a aderéncia estaca/solo (= a.c, onde “c” € a coesdo do solo e “o” um fator adimensional que
expressa a parcela da coesdo considerada como aderéncia na superficie da estaca);

on € a tensdo normal a superficie da estaca;

¢" é o angulo de atrito estaca-solo.

A aderéncia estaca-solo, coeficiente “a’, depende de fatores como coesdo efetiva do solo, forma

de instalacdo e o tempo passado apos a instalagdo. A tensdo normal a superficie, “c,”, estd
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relacionada com as tensdes geostaticas do solo e & forma de instalagdo. O angulo de atrito, “¢ ™,
resultante da interagdo fuste da estaca-solo, depende de varios fatores como: tipo de solo,
material da estaca e rugosidade entre o solo e estaca.

Apesar de encontrar uma tensao cisalhante maxima, pela Equacao 1, passivel de ser mobilizada
na interface estaca-solo, para se ter o valor dessa tensdo mobilizado, deve haver um
deslocamento relativo entre o solo envolvente e a estaca. A Equagao 2 apresenta a formula para

se obter a tensdo de atrito lateral mobilizado (f5).
fs(2) = F(2).7(2) (Equagio 2)

Em que,
z ¢ a profundidade em questao;
F(z) ¢ a fungdo do grau de mobilizagdo do atrito lateral;

T(z) ¢ a tensdo cisalhante mdxima na profundidade “z”.

A func¢ao F(z) € capaz de ser expressada por um comportamento bilinear, caso ocorra, em algum
solo, da resisténcia residual se aproximar a de pico. Esse comportamento bilinear esta

representado na Equacao 3.

é
F(Z) _ ﬂ ,566 < 6ult

1 ,5€ 8 = Oy

(Equagao 3)

Em que,
0 € 0 deslocamento relativo estaca-solo;
duit ¢ 0 deslocamento relativo estaca-solo necessario para a mobilizagdo maxima do atrito

lateral.

Para a mobiliza¢ao do atrito lateral maximo, um deslocamento pequeno de pouco milimetros ja
basta. Conclui-se, portanto, que o atrito lateral mobilizado em uma estaca ¢ influenciado pela
aderéncia estaca-solo, pelo angulo de atrito estaca-solo, pela tensdo normal a superficie da
estaca e do grau de mobiliza¢do do atrito lateral. Deste modo, havendo a presenga de outros

elementos de fundagdo perto de uma estaca, o comportamento desta serd diferente do que o de
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uma estaca isolada. Pois se tem a alteracdo tanto das tensdes normais quanto do grau de
mobilizacdo do atrito lateral.

Burland (1995) deu prosseguimento aos estudos numéricos de Nyambayo (1992). Esses estudos
tinham como objetivo analisar o comportamento de uma estaca flutuante, no qual a capacidade
de carga da estaca ¢ definida sobretudo pela resisténcia lateral, instalada sob um radier de
largura infinita em relagdo ao comprimento da estaca. Com isso, Burland (1995) conseguiu
obter a relagdo carga x recalque para uma estaca flutuante e para uma outra estaca, com as
mesmas propriedades, associada a um radier de largura infinita. Essas relagdes sdo apresentadas

na Figura 3 para as duas situagdes.

Figura 3 — Mobilizagdo de carga com o recalque sofrido por uma estaca
flutuante e por uma estaca abaixo de um radier de largura infinita

(Modificado - BURLAND, 1995).
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A partir de seus estudos e os de Nyambayo (1992), Burland (1995) notou que a estaca associada
a um radier apresentava uma reducdo da sua rigidez em comparacao a estaca isolada (Figura 3).
Isso devido a um menor grau de mobilizacdo do atrito lateral decorrente da interagcdo entre a
estaca e o radier. No caso da estaca associada a um radier, portanto, o grau de mobilizagdo da
resisténcia lateral ¢ menor que aquele encontrado com a mesma estaca na situacdo de estar
isolada.

Assim em um radier estaqueado, apesar do contato do elemento superficial com o solo aumentar
as tensOes normais e cisalhantes atuantes na interface estaca-solo, isso impdem campos de
deslocamentos ao solo sob o radier, o que reduzird os deslocamentos relativos estaca/solo e

consequentemente, o nivel de mobilizacdo do atrito lateral da (s) estaca (s).



24

2.1.4 Rigidez de um sistema de fundacio composto por uma estaca isolada

Sendo um sistema de fundagdo composto por uma estaca isolada, a “rigidez de uma estaca” € o

quociente entre a carga aplicada ao sistema e o seu deslocamento. Portanto, a rigidez de uma

estaca ¢ expressa pela seguinte equagao:

P <
K, = 5 (Equagao 4)

Em que,
K, € arigidez de uma estaca;
P ¢ a carga aplicada sobre a estaca;

0 ¢ o recalque ou deslocamento da estaca.

Ao submeter uma estaca a diferentes carregamentos verticais € assim, obter a relagdo carga x
recalque dessa estaca e representar isso graficamente, a rigidez da estaca ¢ determinada pela
tangente a curva carga x recalque, conforme ¢ representado na Figura 4. Nesta, o valor inicial
da rigidez de uma estaca (Kpo) € caracterizada pela tangente inicial a curva carga x recalque.
Assim sendo, nota-se que dependendo do nivel de carregamento submetido numa estaca, havera

um determinado recalque e, por conseguinte, um valor correspondente da rigidez dessa estaca.

Figura 4 — Curva carga x recalque e definicdo da rigidez de uma estaca

(SALES, 2000).
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Ainda pela Figura 4, observa-se que quanto maior ¢ a carga atuante em uma estaca, maior ¢

valor de recalque. Porém, esta relagdo ocorre, de modo geral, ndo linearmente. Por isso, a
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rigidez da estaca passa a possuir um comportamento ndo linear, onde os valores Ko, Kpi € K2
sdo representados por retas secantes a curva carga x recalque do sistema. Essa ndo linearidade
da rigidez do sistema fez com que diversos autores apresentassem modelos representativos
acerca dessa variagdo. Destaca-se, portanto, o modelo hiperbodlico de Poulos (1994a). Neste

modelo, Poulos (1994a) utilizou a seguinte equagao hiperbdlica:

P
K, = Kpo. [1 — Ry. (E)] (Equagao 5)

Em que,

Kypo € a rigidez inicial da estaca;
P ¢ a carga atuante no sistema;
Py ¢€ a carga ultima do sistema;

Rt € o fator hiperbdlico de variagdo da rigidez do sistema.

Sales (2000) adverte que a defini¢ao de rigidez da estaca corresponde ao comportamento estaca-
solo e ndo pode ser confundido com a rigidez estrutural de um material qualquer. Este ¢
definido sendo o produto do méddulo de elasticidade da estaca (E;) pelo médulo de inércia da

secao transversal (Ip).

2.1.5 Fundagoes estaqueadas versus recalque

Segundo a NBR 6122:1996, o recalque ¢ definido como sendo o movimento vertical
descendente de um elemento estrutural. Ou seja, acontece quando uma edificagdo sofre um
rebaixamento devido ao assentamento do solo sob sua fundacdo. O recalque ¢ o motivo
principal de trincas e rachaduras em edificagdes, sobretudo com a ocorréncia do recalque
diferencial. Este acontece quando uma parte da edificagdo rebaixa mais que outra, isso gera
esforcos estruturais ndo previstos e podem acarretar em danos estruturais.

A maior parte dos problemas em fundagdes sdo questdes de recalques, porém, apesar que na
pratica o comportamento de um sistema de fundacdo seja condicionado por recalques, nao se
pode esquecer de se fazer uma andlise preliminar, a parte, da seguranga perante a ruptura (DE
MELLO, 1975).

Segundo Milititsky, Consoli & Schnaid (2005), o recalque em fundagdes ocorre em toda obra,

sendo os recalques admissiveis parcela importante nas andlises e projetos de fundagdes. A
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quantificacdo dos recalques admissiveis €, geralmente, realizada em termos de relacdes de
deflexdes ou de distor¢des angulares, dependendo do tipo de estrutura e de dano. A Figura 5
apresenta valores de distor¢do angular () em relagdo aos danos associados propostos por

Bjerrum (1963) citado por Velloso & Lopes (2004).

Figura 5 — Limites relacionados a deslocamentos angulares (Modificado —

BJERRUM, 1963).
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Segundo Burland et al. (1977), os projetos de fundagdes estaqueadas, em sua maioria, levam
em conta somente o critério de capacidade de carga, por conta dos baixos niveis de recalques
geralmente atingidos. Fato este também mencionado por Randolph (1994b) e Poulos (2001).
Burland ef al. (2001) recomendaram realizar projetos de fundacdo, visando projetos mais
econdmicos, com o uso de um nimero minimo de estacas para conduzir a um recalque
admissivel para a fundacdo e, consequentemente, haveria um aumento da capacidade de
suporte. Portanto, as estacas foram denominadas “elementos redutores de recalque”, onde o
critério de recalque admissivel seria o principal. De acordo com Fleming et al. (2009), a questao
de projeto ndo ¢ “quantas estacas sdo necessarias para suportar o peso da construgdo ?”, e sim
“quantas estacas sdo necessarias para reduzir os recalques (diferenciais) a um nivel aceitdvel e
onde elas devem ser posicionadas ?”.

Segundo Garcia (2015), “ha muito tempo o conceito de estacas como elementos redutores de

recalque vem se estabelecendo no meio técnico como uma metodologia eficaz de projeto de
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fundagdes em radier-bloco estaqueado”. Em radier estaqueado, além das estacas funcionarem
como redutores de recalque, fato este comprovado nos trabalhos realizados por Fioravante &
Giretti (2010) a partir de testes de centrifuga em modelos de sistemas de fundagdo em radier
estaqueado, com a consideracdo da contribuicdo do contato bloco-solo para projetos mais
eficazes, segundo Bezerra (2003), esse contato reduz os recalques totais desenvolvidos no
radier.

Em um projeto de fundagdo estaqueada, apesar de outras variaveis importantes de projeto como
espessura do radier, custos de execugdo, numero de estacas, entre outros, 0 posicionamento
estratégico das estacas com a finalidade de reduzir os recalques diferenciais excessivos ¢ um
fator importante. Esse planejamento na concep¢do do projeto ¢ chamado de controle de

recalques diferenciais (GARCIA, 2015).

2.1.6 Construcoes Populares

O termo construcdes populares neste trabalho ¢ definido como as habitacdes destinadas ao
suporte das necessidades de moradia da populacao de classe baixa e média baixa. Segundo
Junqueira e Vita (2002), citados por Larcher (2005), observa-se que a aquisicdo da habitagao
faz parte do conjunto de aspiragdes principais de uma parcela significativa da populagao
brasileira. Por conta do custo alto para a constru¢do de uma moradia, as classes menos
favorecidas no Brasil compdem a maior demanda imediata por habitagao.

Desse modo, as construgdes populares sao de interesse social e esta previsto na Constituicao
Federal de 1988, a qual aborda a fungao social do uso do solo urbano. Segundo Larcher (2005),
o conceito de interesse social ¢ constitucionalmente agrupado as politicas habitacionais para a
parcela da populagdo definida como de baixa renda.

Nesse contexto serd abordado o Programa Minha Casa Minha Vida, o qual tem como objetivo
a reducdo do déficit habitacional, e também outro programa habitacional especifico para o
municipio de Uberlandia-MG, o Manual Simplificado de Planta Popular da Prefeitura de
Uberlandia, o qual mostra os beneficios oferecidos, condi¢des de adesdo e os modelos de

projeto.

2.1.6.1 Programa Minha Casa Minha Vida

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) ¢ o maior programa habitacional brasileiro e

foi pelo governo federal através da Medida Provisoria n® 459 no ano de 2009 com a intengao
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de produzir novas unidades de moradia e reduzir o déficit habitacional brasileiro,
posteriormente, no mesmo ano, foi convertida na Lei Ordindria n® 11.977. Entre os objetivos
do PMCMV estdo o auxilio aos municipios mais carentes de recursos materiais € humanos, o
aumento da eficacia dos programas habitacionais e os parametros necessarios para os agentes
envolvidos para a boa aplicacdo do recurso publico.

O programa tem dois segmentos, de acordo com Hiromoto (2018), o de Habitagdo de Interesse
Social (HIS) e o de Habitagcdo de Mercado Popular (HMP). A diferenca entre esses segmentos
esta na faixa de renda, enquanto o HIS beneficia familias de classe baixa, o HMP beneficia
familias de classe média baixa. Essa diferenca distingue como ¢ feita as regras de operagdo do
programa, além do acesso ao beneficio e o tamanho do subsidio (HIROMOTO, 2018).
Inicialmente, o PMCMYV atendia familias com renda mensal de até 10 salarios minimo. Nesse
inicio, havia 3 faixas de renda para o atendimento. Segundo Moraga (2017), posteriormente a
esse periodo inicial, a renda das familias atendidas passou a ser nominal, atendendo 4 faixas
que ¢ o numero de faixas atendidas atualmente. O mesmo autor cita que a prioridade do
programa sempre foi de atendimento as familias de mais baixa renda, 40% do or¢amento da
fase 1 e 60% da fase 2 para atendimento da Faixa 1. A Tabela 1 apresenta as faixas aplicadas

em cada uma das fases do PMCMYV e o subsidio relacionado.

Tabela 1 — Faixas de atendimento do PMCMC por fase e subsidio
relacionado (MORAGA, 2017).

Fase 1 (salarios

minimos) Fase 2 (Reais) Fase 3 (Reais) Subsidio (2017)
Faixa 1 0-3 < R 1.800 = RS 1.800 At O6%
Faixa 1,5 - = R§ 2.350 = RS 2.350 Ate RS 47.500
Faixa 2 3-6 =< R$ 3.100 = RS 4.000 Até R$ 29.000
Faixa 3 6-10 = R$ 6.500 = R% 9.000 -

A Caixa Economica Federal ¢ a encarregada pelo financiamento das habitagdes, assim suas
exigéncias tém de ser atendidas, juntamente com as normas vigentes e o Codigo de Defesa do
Consumidor, pela empresa construtora e seus empreendimentos. Desse modo, o recurso
financeiro ¢ disponibilizado para a construtora de acordo com o cronograma evolutivo da obra.
Este ¢ verificado por um engenheiro da Caixa Econdmica Federal.

Em Uberlandia, as primeiras unidades entregues pelo PMCMYV ocorreram a partir de 2011. O
primeiro conjunto habitacional financiado pelo PMCMYV entregue no Residencial Jardim
Sucupira com 270 casas, em seguida no Residencial Shopping Park III, em 2017, com 3.632

casas. (PEREIRA, 2017).
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Na Cartilha Minha Casa Minha Vida disponibilizada no
site <www.fazenda.gov.br/noticias/2009/marco/Cartilha-Minha-Casa-Minha-Vida.pdf/view>
publicada no dia 18 de junho de 2014 com ultima modificagdo em 31 de outubro de 2014 tem-
se as especificagdes padronizadas para a constru¢cdo dos empreendimentos. Esses projetos-
padrdo visam auxiliar os municipios na obten¢ao e boa aplicacdo de recursos publicos. Nessa
cartilha, os empreendimentos podem ser casas térreas ou prédios de acordo com as
caracteristicas, especificagdes e custos pré-definidos. A especificagdo padronizada se divide em
duas tipologias:

e Tipologia 1 — casa térrea com 35m?;

e Tipologia 2 — apartamento com 42m>.
As especificacdes dessas duas tipologias se encontram no Anexo A.
No Cadernos CAIXA Projeto padrao — casas populares feito pela Equipe da Geréncia de
Desenvolvimento Urbano (GIDUR) de Vitéria-ES descreve os métodos construtivos a serem
utilizados e o padrao de acabamento para a construcao de residéncia unifamiliar. Na descrigao
da estrutura, tem-se a especificagdo de como ¢ executado a fundacao direta. Tem-se as vigas
baldrame executadas sobre um lastro de concreto magro com Scm de espessura (radier). Isso €
para justificar a utilizagdo do sistema de fundag¢dao em radier como tipo de fundagdo adotada

para uma grande parcela das construgdes do PMCMYV.

2.1.6.2 Manual Simplificado de Planta Popular — Prefeitura de Uberlandia

A Lei Complementar n° 525 do ano de 2011 determina a modalidade de aprovagao de projeto
chamada de Planta Popular, beneficiando construgdes residenciais unifamiliares, destinada a
uso proprio, do tipo econdmico, com até 70m?. De acordo com o Manual Simplificado da Planta
Popular (2017), na modalidade de Planta Popular o requerente tem as seguintes isengdes:

e Taxa de protocolo de projeto;

e Taxa de revalidacao de alvara de construcao;

e Taxa de solicitagdao de Habite-se;

e [PTU.
Além disso, a Secretaria Municipal de Planejamento Urbano (SEPLAN) oferece 9 tipologias
de projetos, de forma que o requerente ndo tem a necessidade de contratar um
arquiteto/engenheiro para a elaboragdo do projeto da residéncia. Outros beneficios sdo a nao
necessidade de requerer Restricdo Urbanistica e a isencdo de cobranca do responsavel técnico

pela execugdo da obra, esta deve ser feita em sistema de mutirdo.
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Para conseguir os beneficios da Planta Popular, o requerente deve atender os seguintes critérios:
e Ter renda mensal de até 5 salarios minimos;
e Possuir apenas 1 imével no Municipio (o requerente e seu conjuge);
e Naio ter requerido outra Planta Popular no Municipio;
e No caso de comodato, o proprietario do imovel e o comodatario ndo podem ter mais de
1 imével no Municipio.
O Manual ressalta que para construgdes ja realizadas, com até 70m? e das quais o requerente
cumpre os critérios da Planta Popular e a legislacao vigente sdo passiveis de regularizagao pela
Planta Popular.
Com relagdo ao sistema de fundacdo empregado, o sistema utilizado, de modo geral, ¢ o de
radier isolado. A Tabela 2 apresenta os modelos disponibilizados pela prefeitura no Manual

Simplificado de Planta Popular.

Tabela 2 — Modelos de Planta Popular (MANUAL SIMPLIFICADO DA
PLANTA POPULAR — PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2017).

PPU-01 43,00m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social.

PPU-02 43,53m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social.

PPU-03 54,00m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social.

PPU-04 70,00m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social, 1 suite.

PPU-05 70,00m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social, 1 suite, area de
servico coberta.

PPU-06 70,00m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social, area de servico
coberta.

PPU-07 61,51m? Sala, cozinha, 2 quartos e banheiro social,1 suite, area de
servico e garagem cobertas.

PPU-08 39,52m? Sala, cozinha, 2 quartos, banheiro social e area de servico
coberta.

PPU-09 35,00m? Cozinha, quarto e banheiro social.

2.1.7 Solos moles

Solos moles sdo geralmente solos de origem sedimentar, argilosos e saturados. Esses solos
possuem alto teor de umidade, por se encontrarem proximos de lengdis freaticos, e apresentam
grandes fracdes de particulas finas (KAMON & BERGADO, 1991). Além disso, possuem baixa

capacidade de suporte, baixa resisténcia ao cisalhamento, alta compressibilidade e baixa
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permeabilidade. Com relagcdo ao comportamento, esse tipo de solo pode apresentar grandes
deformagdes com o passar do tempo quando submetido a variacao de tensdes efetivas (Ac’),
assim, segundo Kempfert e Gebreselassie (2006), esse solo se caracteriza pela capacidade de
suportar somente o peso de sobrecarga do solo. Isso tudo pode acarretar em recalques
inadmissiveis dependendo do tipo da constru¢do, Por conta da baixa permeabilidade, a
dissipacao do excesso de poropressdo gerada pelo carregamento ¢ lenta, fazendo com que esses
recalques e movimentagdes ocorram em um longo periodo de tempo (FILHO, 2017).

Segundo Pévoa (2016), construgdes nesses locais com solos moles se tornam um desafio para
os engenheiros geotécnicos, uma vez que a previsao da magnitude e velocidade dos recalques
e a estimativa da resisténcia estdo limitadas a capacidade de se identificar os parametros dos
solos representativos da condi¢ao real de campo.

Os depositos de solos moles sdo bastante comuns no Brasil, principalmente nas baixadas
litoraneas. Massad (2009), citado por Oliveira (2018), aborda sobre os famosos ‘“edificios
tortos” na orla de Santos (SP) construidos na década de cinquenta e que passaram a ter grandes
problemas de recalques diferenciais e grandes inclinacdes entre a base e o topo da edificagdo.
Isso porque o solo da baixada santista apresenta depdsitos de argilas marinhas entre 20 e 40m
de profundidade, havendo uma camada mais resistente logo abaixo disto. Desse modo, para as
edificagdes altas seria necessario adotar sistemas de fundag¢ao profunda. Porém, os engenheiros
da época optaram por utilizar fundag¢des rasas (OLIVEIRA, 2018). O estudo de Pévoa (2016)
destaca os problemas de manifestagdes patoldgicas ocasionadas por recalques na regido da
baixada em Macaé (RJ), nesta regido ha um extenso deposito de solo mole. Com isso, se observa
patologias nas construgdes como trincas, desnivel e ruptura de elementos de ligagao.

De acordo com Pinto (2006), os critérios de classificacdo de solo para o definir como mole sdo:

1. indice de consisténcia (IC) < 0,5:

LL—w

- Equacao 6
L= Lp (Equagéo 6)

IC

Em que,
LL ¢ o Limite de Liquidez;
w € o teor de umidade;

LP é o Limite de Plasticidade.
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Segundo Pinto (2006), o IC ¢ especialmente representativo do comportamento de solos
sedimentares. Porém, o autor faz a ressalva que o IC ndo tem significado quando aplicado a
solos ndo saturados, pois estes podem apresentar elevado indice de vazios, baixa resisténcia e
baixa umidade, o que indicaria um IC alto. A Tabela 3 apresenta a classificagdo adotada

conforme o indice de consisténcia e ¢ aplicavel para solos remoldados e saturados.

Tabela 3 — Consisténcia da argila em fun¢do do indice de consisténcia

(PINTO, 2006).

Consisténcia indice de consisténcia
mole < 05
média 0,5 a 0,75
rija 0,75 a=
dura s

2. Numero de golpes Nspr < 5:
A sondagem de simples reconhecimento com SPT determina o indice de resisténcia a
penetracao (Nspr). A norma responsavel por padronizar a sondagem SPT no Brasil ¢ a ABNT
NBR 6484:2001. A principio, segundo essa norma, a sondagem SPT ¢ a perfuragdo e cravagao
dindmica de amostrador-padrao, a cada metro, resultando na determinacao do tipo de solo e de
um indice de resisténcia, bem como da observacao do nivel do lencol freatico. Dessa forma,
baseia-se no numero de golpes aplicados necessarios para cravar 30 cm do amostrador-padrao,

apods 15 cm iniciais (PINTO, 2006). A Tabela 4 apresenta a classificagdo dos solos argilosos.

Tabela 4 — Consisténcia da argila em funcao do Nspr (Modificado — ABNT

NBR 6484:2001).
Solo Nspr |Consisténcia da argila
<2 Muito mole
3as Mole
Argi ilt
i‘iag;:szs ® [6al0 Meédia (o)
11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)

3. Resisténcia a compressiao simples < 50 kPa:
A consisténcia das argilas pode ser quantificada por meio de um ensaio de compressao simples,
a resisténcia a compressao simples € a carga que leva o corpo de prova a ruptura, dividida pela
area da secdo transversal desse corpo (PINTO,2006). A Tabela 5 apresenta a consisténcia da

argila em fungdo da resisténcia & compressao simples.
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Tabela 5 — Consisténcia da argila em fun¢ao da resisténcia a compressao

simples (PINTO, 2006).

Consisténcia Resisténcia, em kPa
muito mole < 25
mole 25a 50
média 50 a 100
rija 100 a 200
muito rija 200 a 400
dura >= 400

2.1.7.1 Uso de radier estaqueado em solos moles

Em construgdes sobre solos moles, surgem duvidas acerca do comportamento real da
construgdo devido a variabilidade do perfil geotécnico e as dificuldades na previsdo acurada da
dissipagdo do excesso de poropressao como também dos deslocamentos que ocorrem na camada
de argila (FILHO, 2017). Sendo assim, a utilizagdo de sistema de fundagdo em radier
estaqueado vem se tornando uma boa alternativa para determinados casos.

A adogdo do sistema de fundagdo em radier estaqueado ¢ mais indicado em solos com
predominancia de argilas relativamente rigidas, areias densas e perfis estratificados sem
camadas moles abaixo do nivel da ponta da estaca (POULOS & DAVIS, 1980).

Nos estudos de Cunha et al. (2000) e Sales (2000) voltados ao comportamento do radier
estaqueado no solo poroso de Brasilia, os autores apontaram que esse sistema de fundacao ¢
uma boa solugdo para problemas de fundagdes com a ressalva de que ndo se pode utiliza-lo em
todas as situagoes.

Em solos contendo argilas tropicais, como ¢ encontrado em solos da regido de Uberlandia, os
estudos de Cunha et al. (2004) e Ayala (2013) constataram que pode-se usar o sistema de
fundacdo em radier estaqueado com o comportamento adequado de carga e recalques para
redu¢do dos custos da fundagdo, principalmente para pequenas construgdes.

Os sistemas em radier estaqueado ndo externam importancia em solos argilosos para muitos
pesquisadores, conforme foi observado por Lee et al. (2010). Isso devido a associacdo com
recalques excessivos e capacidades de suportes muito baixas. Ja para Balakumar e Anirudhan
(2011), citados por Rincon (2016), a utilizacdo de radier estaqueado se torna melhor em
depositos de solo com presenca de argilas sobreadensadas e em edificios altos em que o radier

se aprofunda, aliviando as condi¢cdes de tensdo nas bordas e, portanto, nos recalques.
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2.2 Breve historico de radier estaqueado

Segundo Teixeira (1996), a técnica de emprego do radier estaqueado foi elaborada por Zeevaert
(1957). Este era engenheiro e professor de mecanica dos solos e funda¢des da Universidade do
Meéxico. E foi numa consultoria ao problema de fundacdo do edificio “La Azteca”, construido
na Cidade do México, num local onde ha depositos de argila altamente compressiveis, que
Zeevaert desenvolveu a técnica do sistema de fundacdo em radier estaqueado. Ele utilizou um
determinado nimero de estacas associada a uma fundagdo rasa, com o objetivo de reduzir os
recalques até um valor desejado. Em seus estudos para o projeto de fundagdo do edificio “La
Azteca”, Zeevaert notou a contribuig¢ao tanto das estacas quanto da fundagao rasa na capacidade
de carga do sistema de fundagdo e, disse que os recalques observados eram cerca da metade da
estimativa de recalque se caso tivesse a mesma fundagdo sem estacas.

Um dos primeiros estudos teoricos a considerar a contribui¢do do bloco apoiado no solo
superficial em um grupo de estacas foi o de Kishida & Meyerhof (1965). Estes, a partir da
analise de grupo de estacas em areais, sugeriram dois modelos de ruptura para uma radier
estaqueado. O primeiro modelo (Figura 6.a) considera que, para estacas com espagamento
elevado, a capacidade de carga da fundacao seria a soma da capacidade de carga do radier com
a do grupo de estacas, levando-se em conta a sobrecarga provocada pelo radier ao nivel da ponta
das estacas. E o segundo modelo (Figura 6.b) considera que, para estacas pouco espacadas,
ocorreria uma tendéncia de ruptura de todas as estacas em conjunto, como se fosse uma estaca
unica equivalente. Phung (1993) representou esses dois modelos de ruptura de Kishida &

Meyerhof (1965) através da Figura 6.

Figura 6 — Modelos de ruptura de um radier estaqueado (Modificado —

PHUNG, 1993).
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Em relacdo ao comportamento carga x recalque de uma funda¢do com a presenga de um
elemento superficial associado a uma estaca, o primeiro trabalho tedrico pode ser concedido a

Poulos (1968b), que considerou a interagdo estaca-bloco para uma estaca isolada sob um radier

circular em contato com o solo (Figura 7).

Figura 7 — Efeito do contato no recalque de uma estaca isolada (POULOS,

1968b apud GARCIA, 2015).
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Poulos (1968b) considerou o solo como um semiespaco elastico e o radier, coroando a estaca,
como um elemento rigido. Identificando-se por “L” o comprimento da estaca; “d” o didmetro
da estaca e d. o didmetro do radier circular em contato. Verifica-se, pela Figura 7, que quanto
menor o comprimento da estaca em relacdo ao seu didmetro (L/d), maior a influéncia do
contato, reduzindo-se os recalques. Além disso, outra observagao ¢ que para estacas curtas, com
relagcdo L/d < 10, ndo se pode desprezar a existéncia de contato.

O estudo de Akinmusuru (1973) tem o seu valor historico, pois, embora alguns autores ja
haviam realizado testes com grupo de estacas com e sem o contato do bloco, acredita-se que foi
o primeiro a analisar num mesmo solo o comportamento de sapata isolada, estaca isolada e
grupo de estacas com e sem o contato do bloco com a superficie, com a finalidade de se obter
a parcela de contribui¢do da interacdo bloco-estacas. Akinmusuru (1973) realizou uma série de
testes em laboratorio com modelos reduzidos de sapatas estaqueadas em areais. E concluiu que

a capacidade de carga de uma sapata estaqueada € superior a soma algébrica da capacidade de
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carga da sapata e do grupo de estacas, e expressou, essa inter-relagdo do sistema de fundacgao

composta de sapatas com estacas, pela equagdo a seguir:

Q¢ = . Qg +B.Qc (Equagao 7)

Em que,

Qq ¢ a capacidade de carga da sapata estaqueada;

Qg ¢ a capacidade de carga do grupo de estacas;

Q. ¢ a capacidade de carga da sapata isolada;

a € o fator de incremento de capacidade de carga do grupo devido a interagdo;

B ¢ o fator de incremento de capacidade de carga da sapata devido a presenga do grupo de

estacas.

Os testes de Akinmusuru (1973) apontaram que a contribui¢ao do bloco em contato com o solo
¢ funcdo de seu tamanho e do comprimento das estacas. Porém, de uma forma geral, a parcela
de capacidade de carga das estacas (Qg) ¢ a mais influenciada pela interacdo bloco-solo-estacas,
ou seja, a >> f como ¢ mostrado na Figura 8. Por isso, pelo fato de a >> [, sugere-se,
considerando B = 1, a equagdo simplificada apresentada na Equagado 8, sendo o’ um outro fator

de incremento de capacidade de carga do grupo devido a interacao.
Q:=a'.Q4+ Q. (Equacdo 8)
Figura 8 — Fatores de incremento na capacidade de carga das estacas e do

bloco devido a interagao bloco-estacas (Modificado — Akinmusuru, 1980).
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2.3 Efeito do contato entre radier e o solo em fundacgodes estaqueadas

O comportamento dos elementos verticais (estacas) ¢ influenciado pelo elemento horizontal
(radier) que coroa os elementos de fundagdo profunda, caso esse radier esteja em contato com
o solo. Segundo Garcia (2015), o radier passa a exercer em conjunto com as estacas tensdes
sobre o solo, compartilhando com as estacas a absorc¢ao de tensdes. Além disso, com o radier
em contato com o solo, ha maior interagdo entre os elementos da fundagdo (radier + estacas),
gerando por parte do radier maior capacidade de suporte e prevengdo de recalques. Com a
contribuicao do contato bloco-solo (radier em contato com o solo), tem-se uma ruptura do tipo
“bloco”, isto €, o sistema formado por radier, estacas e solo formam um Unico conjunto ou
“bloco” (RANDOLPH, 1994). Esse tipo de ruptura em “bloco”, segundo Garcia (2015), ¢
proveitoso por supor que haja um fator de segurangca maior do que aos mesmos tipos de
fundac¢do quando separadamente analisados. Se tratando de radier estaqueado, ¢ viavel obter
maior capacidade de carga e simultaneamente se ter recalques menores através da observacao
do comportamento carga x recalque, dependendo da concepgao de projeto.

Além do efeito do contato bloco-solo, o espagamento entre as estacas também exerce influéncia
significativa no comportamento do radier estaqueado. Neste trabalho, o espacamento entre
estacas foi sendo variado a partir do aumento no nimero de estacas inseridas no sistema de
fundagdo. Com isso, ha uma influéncia em relagao ao efeito de contato pelo fato de que com
mais estacas se reduz a area liquida (&rea total do radier subtraido da area das estacas) do radier
em contato com o solo e simultaneamente, influéncia do espacamento entre estacas o qual foi
sendo variado caso a caso.

A distribuigdo de carga entre as estacas sob um radier estaqueado foi estudado por Mandolini
et al. (2005), os autores constataram que as estacas de canto e de borda do radier absorvem mais
carga a medida que diminui o espacamento entre estacas (Figura 9). Ja na contribuicao do radier
em um sistema de radier estaqueado, a tendéncia se mostra inversa, observando valores de quase

70% para espacamentos de 12x o didmetro da estaca (Figura 10).
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Figura 9 — Distribuicao de cargas absorvidas entre estacas (MANDOLINI et
al., 2005 apud Garcia, 2015).
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Figura 10 — Porcentagem de distribuicao de cargas no radier em um radier

estaqueado (MANDOLINI et al., 2005 apud Garcia, 2015).
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Com relacdo ao comportamento dos radiers estaqueados quanto a previsdo dos recalques,
Viggiani et al. (2012) consideraram dois grupos para uma melhor estimativa desses recalques:
os “pequenos” e os “grandes” radiers estaqueados, ambos os grupos estdao descritos em seguida:
Os “pequenos” radiers estaqueados, segundo esses autores, sdo aqueles em que o radier isolado
- sem estaca (s) nao apresenta a capacidade de carga necessaria para suportar a carga total com
o adequado fator de seguranca. Desse modo, a inser¢ao de estacas ¢ realizada a fim de aumentar
a capacidade de carga do conjunto e atingir o fator de seguranga adequado. Além disso, as
dimensodes do radier sdo da ordem de 5 a 15m e obedecem a relacdo B/L < 1, onde L é o
comprimento das estacas.

Os “grandes” radiers estaqueados, por sua vez, sdo aqueles em que o radier isolado — sem estaca
(s) apresenta a capacidade de carga suficiente para suportar a carga total com uma margem

adequada no fator de seguranca. Desse modo, a insercao de estacas ¢ feita a fim de reduzir os
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recalques. Além disso, tem-se a relagdo B/L > 1, pois a largura do radier (B) ¢ relativamente
grande em relacdo ao comprimento das estacas.

Com a consideracdo de dois grupos de radier estaqueados, os “pequenos” e os “grandes”, essa
diferenca de conceitos serd importante na analise de resultados deste trabalho e pode sinalizar

qual a abordagem de projeto seria mais adequada.

2.3.1 Bulbo de tensées em radier estaqueado

O bulbo de tensdes para radiers estaqueados varia de acordo com as caracteristicas geométricas
do elemento horizontal (radier) e dos elementos verticais (estacas), conforme € apresentado na
Figura 11. Segundo Garcia (2015), a influéncia do bulbo de tensdes varia de acordo com a area
em planta que o radier estaqueado possui em contato com o solo e sendo assim, a area de
influéncia exerce influéncia no seu comportamento. Para os casos de pequenos radiers
estaqueados, o bulbo de tensdes fica compreendido ao longo do comprimento das estacas sob
o radier. J& para os casos de grandes radiers estaqueados, o bulbo de tensdes excede o

comprimento das estacas, dissipando as tensdes em camadas mais profundas do macigo.

Figura 11 — Bulbo de tensdes para pequeno e grande radiers estaqueados
(VIGGIANI et al., 2012)
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A Figura 12 apresenta uma situa¢do esquematica de um radier considerado pequeno devido a

sua propor¢do em relacdo as dimensdes geométricas.
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Figura 12 — Situagdo esquematica de um pequeno radier estaqueado
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Os parametros apresentados na figura acima exercem influéncia no desempenho do radier
estaqueado. Esses parametros sao:

¢ B —maior largura do radier;

e Ag — area de influéncia;

e 3 —espagamento entre estacas;

e d - didmetro da estaca;

e t—espessura do radier;

e H — altura da camada de solo;

e L —comprimento das estacas.
A éarea de influéncia (Ag) varia em fungdo do nimero de estacas que integram o radier. Desse
modo, segundo Viggiani et al. (2012), a proporcionalidade entre Ag/Ar tende a 1, onde Ar € a
area total do radier, no caso, Ar= B*B. A Equacdo 9 proposta pelos mesmos autores determina

a area de influéncia.
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A =[(Vn=1)*s]" (Equagdo 9)

Em que,
n é o numero de estacas sob o radier;

s ¢ 0 espacamento entre estacas.

Segundo a divisdo realizada por Viggiani ef al. (2012), os radiers estaqueados deste trabalho

sdo considerados “grandes”, isto €, B/L > 1.

2.4 Concepcao e projeto de radier estaqueado

Nos projetos convencionais de fundagdes profundas e grupos de estacas, a interagao bloco-solo
nao ¢ levada em conta entre o bloco de coroamento e¢ o solo. Assim, o dimensionamento
considera apenas a capacidade de carga das estacas (ponta e fuste) e despreza a contribui¢ao da
capacidade de carga ou da seguranca no sistema por parte do elemento estrutural superficial, o
qual € o elemento que coroa as estacas. Portanto, os esfor¢os da superestrutura sao transferidos
ao solo somente pelas estacas. Contudo, o sistema de fundagdo em radier estaqueado considera
que as cargas sdo absorvidas tanto pelo radier como pelas estacas. A norma brasileira nao
apresenta uma defini¢do concreta e consensual acerca do termo radier estaqueado, porém aceita
o projeto desse tipo de fundagdo “ndo convencional”.

Basicamente, o sistema de fundacao em radier estaqueado ¢ a associagdo de elementos de uma
fundagao rasa (sapata, radier ou bloco) com fundagao profunda (estacas). Essa associagao tem
levado a comunidade técnico-cientifica a estudos mais abrangentes sobre esse sistema de
fundac¢ao, considerando o efeito de contato bloco-solo no comportamento desse sistema. Em
radier estaqueado, o mecanismo de transferéncia de carga envolve uma interacdo complexa
entre os elementos componentes do sistema, radier-radier (caso se tenha mais de um radier na
funda¢do), radier-estaca, radier-solo, estaca-estaca, estaca-solo e fuste das estacas-ponta
(Figura 13). Segundo Cordeiro (2007), a transferéncia de cargas estruturais ao solo se faz de
trés modos: pela base do elemento horizontal (radier), assim como nas fundagdes superficiais,
e também ao longo do fuste e da ponta do elemento vertical, tal como em fundagdes profundas.
Ao se projetar um radier estaqueado, busca-se determinar a carga de trabalho, recalques totais
e diferenciais para o sistema como um todo e ndo apenas para uma estaca isolada, dado que o
efeito de grupo pode compensar possiveis anomalias em estacas isoladas. Isso € outra diferenca

em relacdo ao projeto convencional de bloco de estacas. Segundo Sousa (2003), no
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dimensionamento de bloco de estacas e radier estaqueado, as principais diferencas entre as duas

metodologias de calculo de fundagdes estaqueadas sdo as seguintes:

Bloco de estacas:

e Toda carga suportada apenas pelas estacas;

e Bloco considerado como rigido;

e Despreza-se o contato bloco-solo;

e (Considera apenas as interagdes estaca-estaca.

Radier estaqueado:

e (Considera-se o contato bloco-solo;

e (Considera-se a rigidez real do bloco;

e Rigidez das estacas determinada em func¢ao do perfil do solo;

e (Considera-se os tipos de interagdo (por exemplo, estaca-estaca, estaca-solo, solo-estaca

e solo-solo).

Figura 13 — Interagdes solo-estrutura entre radiers, estacas e subsolo

(Modificado - KATZENBACH et al., 2005).
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Segundo Poulos (2000, 2001b), como em qualquer outro sistema de fundagdo, o projeto de um

radier estaqueado deve levar em consideracdo os seguintes itens:

e Capacidade de carga geotécnica ultima para cargas vertical, lateral e de momento;
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e Recalque maximo admissivel e rigidez;

e Recalque diferencial maximo admissivel e rotagdes angulares;

e Esforcos de cisalhamento e flexdo para o projeto estrutural do radier;

e (Cargas e momentos nas estacas, para o projeto estrutural destas.
Em grande parte da literatura disponivel, os métodos desenvolvidos para radier estaqueado
deram énfase na capacidade de carga e recalques sob cargas verticais. Apesar destes serem
aspectos criticos, outras questdes devem ser abordadas. Em alguns casos, por exemplo, no
projeto estrutural das estacas, deve-se considerar os esforcos provenientes dos momentos
provocados pela acao do vento. (POULOS, 2001).
Segundo Mandolini (2003), com relagdo a transferéncia de carga, tendo-se uma carga estrutural
vertical Qpr, 0 radier ird distribuir essa forca para solo (forca de reagdo do radier - Qr) € para as
n estacas componentes do radier estaqueado (forca de reagdao do grupo de estacas - Qpg). Assim

sendo, tem-se que:

n
Qpr = Qr +Qpg = Qr + Z Qpite,i (Equagdo 10)
i=1

Em que, Qpile,i € a capacidade de carga de cada estaca i.

A partir da equacdo acima, tem-se a defini¢do do coeficiente ayr, 0 qual representa a distribui¢ao

de cargas entre o bloco e as estacas. O coeficiente oy ¢ definido por:

a :Z?lepile,i E 5o 11
pr —QPR (Equagdo 11)

Esse coeficiente indica o compartilhamento de carga entre as estacas e o radier. Sendo que
opr = O significa uma fundacdo sem estacas e rasa. Ja para op = 1 significa uma fundagdo
formada por radier e estacas, porém sem levar em conta o contato do solo com o radier. E como
se o radier estivesse “flutuando”. Por tltimo, se o coeficiente estiver entre 0 e 1, ou seja, 0 < o
< 1, representa que se trata de uma fundagdo composta por um radier estaqueado. A Figura 14

mostra um esquema do que foi dito acima.
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Figura 14 — Tipos de sistemas de fundacao e coeficientes apr. (Modificado -
Mandolini, 2003).

Radier Grupo de estacas Radier estaqueado

Conforme Randolph (1994), uma das principais razdes para se adotar como fundacdo o radier
estaqueado € o fato de se reduzir o recalque. A Figura 15 apresenta um esquema mostrando o
principio que permite ao projeto de estacas reduzir os recalques diferenciais. Com relagdo a
esse esquema, considerando-se que a carga estrutural € relativamente uniforme e distribuida
sobre a area do radier, e tendo-se conhecimento da tendéncia de recalques maiores na regiao
central do radier isolado, nota-se que a inser¢ao de poucas estacas na regiao central da fundacao
(radier) ira provavelmente reduzir o recalque na area central e minimizar os recalques
diferenciais. Porém, Wong et al. (2000), citados por Garcia (2015), advertem quanto a inser¢ao
de poucas estacas sob o radier. Isto porque pode-se haver problemas de elevados momentos de

flexdo, fissuras no radier e uma concentragao de esforgos axiais no topo das estacas.

Figura 15 — Estacas na regido central do radier para reduzir os recalques
diferenciais (Modificado - RANDOLPH, 1994).
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As estacas estrategicamente posicionadas na regido central devem ser projetadas para
absorverem de 50 a 70% da tensdo média aplicada em um radier tido como rigido. Essa inser¢ao
de estacas, faz com que as tensoes de contato de um radier flexivel passem a se comportar como

a de um radier rigido, resultando em recalques diferenciais minimos (Figura 16).

Figura 16 — Projeto esquematico da abordagem com estacas redutoras de

recalque (Modificado - RANDOLPH, 1994).
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Portanto, em um projeto de radier estaqueado deve-se considerar varios fatores, sejam eles
geotécnicos ou estruturais, pois o radier deve ser devidamente dimensionado para cumprir a
funcdo de distribuir de forma adequada as cargas para as estacas. E estas devem ser
dimensionadas e posicionadas estrategicamente de forma a cooperar no desempenho estrutural
do radier e reduzir os recalques médios e diferenciais. Assim, a escolha da filosofia de projeto
a ser adotada se torna importante, pois deve-se visar o melhor desempenho do radier estaqueado
tanto em aspectos estruturais e geotécnicos quanto em aspectos econdmicos. A Figura 17
apresenta um grafico com curvas de carga x recalque para diferentes filosofias de projeto de

um radier estaqueado.
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Figura 17 — Curvas de carga x recalque para radiers estaqueados com

diferentes filosofias de projeto (POULOS, 2001).
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No gréfico acima, a curva 0 se trata de um radier simples com recalque excessivo. A curva 1
mostra um radier estaqueado dimensionado para um fator de seguranca convencional. A curva
2 mostra um radier estaqueado dimensionado para um fator de seguranca mais baixo. Nessa
curva nota-se um trecho com comportamento elastico (sem escoar), outro trecho com as estacas
entrando em estado pléstico (estacas escoando) e um trecho com as estacas e radier em fase
plastica (estacas e radier escoam). E por ultimo, a curva 3 mostra um radier estaqueado
dimensionado com total capacidade de utilizagao (ideal). Nessa curva, o grafico destaca o ponto
da carga de projeto para o recalque admissivel.

Segundo Poulos (2001), a rigidez do sistema de fundacdo composta por radier estaqueado, pode

ser estimada com a seguinte formula:

Ky + K (1 —p) i
pr = —«Z, KK, (Equagao 12)

Em que,

Kyr € arigidez;

K, ¢ arigidez do grupo de estacas;
K; ¢ a rigidez de somente do radier;

aep € 0 coeficiente de interacdo entre o radier e as estacas.
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Do carregamento total aplicado ao radier estaqueado, a propor¢ao de carga suportada pelo radier

(X) ¢ dada por:

Pr Kr(l _occp)

= = X ~
P, K, + K (1—) (Equagdo 13)

Em que,
P: ¢ a carga suportada pelo radier;

P: € a carga total aplicada ao sistema de fundagao.

O comportamento do radier estaqueado depende de varios fatores, porém cita-se como fatores
principais: Numero de estacas; Natureza do carregamento (carga distribuida x carga

concentrada); Espessura do radier; Magnitude de carga aplicada.

2.4.1 Etapas de projeto

Para um projeto racional de radier estaqueado, Poulos (2001) sugere que o projeto envolva trés
estagios:

(a) Um estagio preliminar para avaliar a viabilidade do uso de um radier estaqueado, € o
namero de estacas necessarias para satisfazer os requisitos de projeto;

(b) Um segundo estagio para a avaliar onde as estacas seriam exigidas e as caracteristicas
gerais das estacas, como, por exemplo, a capacidade de carga;

(c) Um estagio final detalhado para obter o nimero Otimo, o posicionamento € a
configuragdo das estacas, e para calcular a distribuicdo detalhada dos recalques,
momentos fletores e esfor¢cos cortantes no radier e, cargas e momentos nas estacas.

O primeiro e o segundo estagio envolvem célculos relativamente simples, os quais podem ser
efetuados sem o uso de uma ferramenta computacional complexa. O estagio final detalhado
precisara, geralmente, do uso de programas computacionais adequados que considerem, de uma
forma racional, a intera¢do entre solo, radier e estacas. Os efeitos da superestrutura também

podem ser necessarios na consideracao.
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2.4.2 Filosofias de Projeto

Randolph (1994) definiu trés filosofias de projetos para radiers estaqueados, os quais sdao

apresentados a seguir:

(a) Abordagem convencional
As estacas sdo dimensionadas para suportar a maior parte do carregamento. Sendo o
radier absorvendo uma pequena parcela na capacidade maxima total;

(b) “Creep Piling” ou critério de mobilizacao parcial ou total das estacas
As estacas sdo projetas para operarem perto do seu estado ultimo, a partir do qual
comec¢am a sofrer deformacdes plasticas, “creep”. A quantidade de estacas € calculada de
tal forma que a pressao no solo, sob o radier, ndo ultrapasse a pressao de pré-adensamento
do solo;

(c) Controle de recalques diferenciais
As estacas sdao posicionadas de forma estratégica como mecanismo de prevencao de

recalques.

2.5 Meétodos de analise

Na literatura sdo encontrados varios métodos propostos por diferentes pesquisadores, os quais
buscam desenvolver um método de concepgao adequado em diversas abordagens no estudo do
sistema de fundag¢ao em radier estaqueado (COLLANTES, 2017).

Segundo Neto (2013), nos varios métodos de dimensionamento que visam representar o
comportamento do radier estaqueado, se tem desde métodos simplificados como correlagdes
empiricas, abacos de calculo, métodos das fundagdes equivalentes e métodos baseados na teoria
da elasticidade até aqueles baseados em M¢étodos Computacionais Aproximados, os quais o
radier ¢ representado por uma placa e as estacas por molas, e os Métodos Computacionais
Rigorosos como o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos Elementos
Finitos (MEF). Além destes, tem-se os métodos hibridos que sdo aqueles que combinam mais
de um método de andlise.

Neste trabalho, escolheu-se o uso da ferramenta computacional RS2, este software é baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF). A Tabela 6 apresenta os métodos de calculo, os quais

estdo subdivididos nas respectivas categorias.



49

Tabela 6 — Métodos de célculo em radier estaqueado (Modificado - NETO,
2013).

Kishida & Meyerhof (1965); Skempton

Correlagdes Empiricas (1953): Meyerhof (1939): Vesic (1969).

Abacos de Calculo Poulos & Davis (1980).
Meétodos : —
Simplificados Método das Fundagbes Terzaghi (1943): Poulos & Davis (1980).
Equivalentes =
. _ . Poulos & Davis (1980); Randolph &
Meétodos Basea_dps na Teorla da Worth (1978); Randolph (1994): Sales

Elasticidade
(2000).

C Me‘rtodps . O radier € representado por uma  Clancy & Randolph (1993); Poulos
0111‘pu‘ aclonats placa e as estacas por molas (1994); Russo (1998) — NAPRA.
Aproximados

Método dos Elementos de Butterﬁeld & Banerjee (1971); Kuwabara
. (1989):; El Mossalamy & Franke (1997);
Contorno (MEC) .

Métodos Sinha (1997).
Computacionais Método dos Elementos Finitos Ottawgm (1973).‘ Farmﬂs ?19,79 3); Z.h“a.”%’
Rizorosos (MEF)* et al. (1991); Lee (1993);: Wang (1995);
= Katzenbach et al. (1998), dentre outros.
Métodos Hibridos Poulos (1994) — GARP; Russo (1998) —

NAPRA.

*Metodologia numérica implementada no programa RS2,

Os métodos de andlise para prever o comportamento de um radier estaqueado sdo complexos
devido ao grande numero de fatores envolvidos na interagdo radier-solo-estacas (SALES,
2000). Conforme Poulos (2000) e Sales (2000), pode-se agrupar os principais métodos em duas
categorias:

e M¢todos Simplificados ou Preliminares;

e Me¢étodos Detalhados ou Métodos Numéricos.
Além disso, de acordo com Poulos (2000), os métodos detalhados ou numéricos podem ser
subdivididos em duas categorias: métodos computacionais aproximados ou métodos

computacionais rigorosos.

2.5.1 Métodos Simplificados ou Preliminares

Os métodos simplificados se baseiam na verificagdo de viabilidade do uso de um sistema de
fundagdo em radier estaqueado. Esses métodos se encaixam na defini¢do de estagio preliminar,
proposto por Poulos (1994b), para um projeto racional de um radier estaqueado. Assim, tem-
se, por meio desses métodos, a estimativa das dimensdes do radier e das estacas e do nimero
de estacas que serdo utilizadas. Segundo Bezerra (2003), a maior parte dos métodos presentes

na literatura foram desenvolvidos apenas para carregamentos isolados, ou seja, considerou-se
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somente a existéncia de cargas verticais ou horizontais ou de momento, mas nunca suas
combinagdes. Os métodos simplificados apresentam certas limitagdes, conforme citado
anteriormente, porém sao bastante utilizados e as limitagdes superadas por aproximagdes € uso
da superposi¢ao de efeitos em alguns casos.
Os métodos simplificados sdo classificados em:

e Correlagdes empiricas;

e M:¢étodo das Fundacdes Equivalentes (Radier Equivalente, Tubulao Equivalente, Portico

Equivalente);
e M¢étodo baseado na Teoria da Elasticidade;

e Mc¢todo de “Suporte de Reacdo Constante”.

2.5.2 Meétodos Detalhados ou Numéricos

Os métodos detalhados representam melhor o desempenho e comportamento dos sistemas de
fundagdo. Esses métodos foram desenvolvidos devido ao avango dos métodos numéricos
computacionais. Isso fez com que a analise do comportamento da fundacgado e do solo fosse mais
fidedigno com a realidade. De acordo com Bezerra (2003), ainda ha limitagdes como tempo de
discretizacdo e obtengdo da solucdo, porém essas limitagdes ja estdo sendo superadas e em
breve nao serdo consideras como limitagdes.
Conforme citado anteriormente, os métodos detalhados podem ser enquadrados em duas
categorias: métodos computacionais aproximados e métodos computacionais rigorosos. O
primeiro sdo métodos resultantes de aproximagdes por modelagem do sistema, sendo o radier
considerado como uma placa e as estacas como molas. O segundo, métodos computacionais
rigorosos, sao métodos complexos, dependentes de programas computacionais.
Os métodos computacionais rigorosos sao classificados em:

e M:¢étodo dos Elementos de Contorno (MEC);

e M¢todo dos Elementos Finitos (MEF);

e M:¢étodos hibridos ou mistos — combinacao de mais de um método.

2.6 Aplicabilidade de radier estaqueado

Segundo Neto (2013), “em toda fundagdo, existem fatores que influenciam na escolha do tipo
de fundagdo a ponto de viabilizar ou ndo uma determinada alternativa”. O autor destaca que

dentre os fatores mais relevantes estdo: a capacidade de carga do radier; a capacidade de carga
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axial e lateral das estacas; a presenga de solos moles, expansivos e colapsiveis; a consideracao
do efeito de grupo; a interacdo entre estaca-estaca, estaca-solo, radier-estaca e radier-solo; a
solicitacdo por carregamentos ciclicos; a heterogeneidade do solo; a presenga de estacas com
dimensdes diferentes das previstas em projeto e estacas defeituosas, entre outros.

De acordo com Poulos (2001), a aplicacdo mais efetiva do sistema de fundacdo em radier
estaqueado ocorre quando o radier pode suportar a capacidade de carga adequada, mas o
recalque e/ou os recalques diferenciais, considerando somente o radier, ndo exceda valores
admissiveis. O autor menciona ainda que perfis de solo com argilas relativamente rigidas e
perfis com areias relativamente compactas se configuram como situa¢do favoravel ao uso do
sistema de fundacdo em radier estaqueado. Em ambas as situagdes, de acordo com Poulos, o
radier pode fornecer uma proporg¢ao significativa na capacidade de carga e na rigidez requerida
do sistema, com as estacas contribuindo diretamente no desempenho da fundacdo. Poulos
(2001) também destaca situacdes em que o uso do radier estaqueado ndo € favoravel, como em
perfis de solo contendo: argila mole ou areia fofa proximos a superficie, solos compressiveis
ou sujeitos a recalques por consolidagao e, solos expansivos. A Figura 18 ilustra algumas dessas

situagdes desfavoraveis.

Figura 18 — Algumas situagdes desfavoraveis ao emprego de fundagdes em
radier estaqueado (Bezerra, 2003).
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argilas mole sobre recalques por consolidacao expansao de solos
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Poulos (2011) menciona que solos argilosos moles ndo fornecem as condi¢des ideais para o
emprego do radier estaqueado. Porém, o autor cita uma possivel solu¢do para adequagdo ao
solo fraco: escavagdo do terreno, antes ou depois da execugdo das estacas, a fim de causar um
alivio nas tensdes verticais do solo e impondo ao solo uma condicdo de pré-adensamento.

Assim, as cargas subsequentes, impostas pelo radier, tendem a ocasionar menos recalques do
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que a solucdo sem escavagdo do solo. Para esse tipo de solugdo, o autor utiliza o termo fundagao

em radier estaqueado compensada.

Segundo Sales et al. (2010), a concepcao de fundagdes compensadas, frequentemente utilizada

no passado para radiers compensados, pode ser extrapolada para radiers estaqueados. O termo

“compensado” surgiu para as fundag¢des onde a escavacao prevista foi levada consideragdo no

projeto de fundagao.

Poulos (2005) chama a atengdo para as seguintes vantagens da utilizagao de radiers estaqueados

compensados em argilas moles:

A experiéncia de fundacdes compensadas incorre em menores recalques do que em
funda¢des normais em radier estaqueado (sem escavagao);

As estacas recebem uma proporgdo significativamente menor de carga do que uma
fundagdo ndo compensada, e, portanto, o radier pode ser mais efetivo;

O recalque diferencial entre a fundacao e o solo circundante € menor do que para radiers
estaqueados ndo compensados. Para a capacidade de carga méaxima das estacas, o
adensamento do solo pode ser responsavel pela perda do contato entre o solo e o radier,
resultando na transferéncia de todo o carregamento para as estacas, possivelmente

resultando em problemas arquitetonicos para o edificio.

Segundo Franke et al. (2000), mencionados por Bittencourt (2012), a escolha de um radier

estaqueado ¢ usualmente apropriada para edificios com:

Indice de esbeltez do edificio, relagdo entre a sua altura (H) e sua largura (B), maior ou
igual a 4 e, portanto, sensivel a inclinacao;

Elevadas pressodes de contato no radier (média de 500 a 600 kPa) e grandes recalques;
Excentricidade do carregamento da superestrutura;

Fundagdo profunda com escavagdo superior a 10m por conta de ser fundagdes
compensadas gerando pressoes nas paredes;

Estruturas adjacentes (edificios, pontes, tineis, tubulucagdes de esgoto, etc) proximas a

fundacao.

Segundo Maharaj e Gandhi (2004), mencionados por Castillo (2013), as vantagens do emprego

de radier estaqueado seriam:

Redugdo do recalque total e do recalque diferencial;

Aumento da estabilidade global da estrutura;

Redu¢do do numero de estacas comparado com o sistema convencional (grupo de
estacas);

Redugdo das tensodes de flexdo para o radier;
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e Otimizacdo do custo da fundacio;

e Aumento da rigidez.

2.7 Otimizac¢ao de radier estaqueado

A otimizacdo, de um modo geral, é o processo de se buscar a melhor solugdo para um certo
problema. Em fundagdes, seria o caso de buscar o melhor projeto, ou utilizar o0 menor niimero
de estacas num sistema de fundagdes (LIMA, 2007).

O estudo realizado por Poulos (1994b) sobre o projeto do Edificio Akasaka, situado em Sao
Paulo, Brasil, ¢ um exemplo de otimizagdo. No projeto do edificio estava previsto que haveria
apenas sapatas isoladas sob cada pilar, porém, na sapata SP11, com 7,5 m x 5,5 m, a qual
suportaria a carga do pilar com um fator de seguranga de 1,57, o recalque previsto superior a
50 mm foi considerado inadmissivel. Logo, se avaliou a possibilidade do uso de uma sapata
estaqueada. Assim, afim de se reduzir esse recalque previsto optou-se pela inclusdo de estacas.
Poulos, em suas andlises, adotou estacas de concreto pré-moldado, com 520 mm de diametro,
12,5 m de comprimento, e capacidade de carga individual de 2500 kN. Em seus estudos, o autor
variou a quantidade de estacas, analisando o fator de seguranga e o recalque do sistema, como
esta ilustrado na Tabela 7 com diferentes estratégias de projeto. Por fim, adotou-se um projeto
final de uma sapata sobre 6 estacas, as quais seriam totalmente mobilizadas. Para esse projeto
obteve-se um fator de seguranca global (F.S.) da ordem de 2,25 e um recalque limitado a 30

mm. Com essas condicdes, foi previsto que as estacas suportariam 65% da carga e o radier 35%.

Tabela 7 - Ed. Akasaka — FS x Numero de estacas (Modificado — POULOS,

1994b).

. . Fator de Seguranca (FS) | Numero de estacas
Estratégia de Projeto p/ Estacas Geral requerido
Estacas suportando toda a carga 2,5 4,1 23
Estacas com baixo fator de seguranca 1,45 3,0 13
Estacas totalmente mobilizadas 1,0 2,5 8
Estacas totalmente mobilizadas e baixo FS 1.0 2.0 4
global
Radier isolado (sem estacas) 1,57 0
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Horikoshi e Randolph (1998), citados por Bittencourt (2012), destacam para a falta de
desenvolvimento de projetos de radiers estaqueados que utilizem a diferenca de recalques como
um meio para a otimizacao dos sistemas de fundagao.

Horikoshi e Randolph (1997) e Horikoshi € Randolph (1998), citados por Lima (2007), em suas
pesquisas abordaram sobre otimizagdo de radiers estaqueados e sugeriram alguns parametros
para otimizagdo:

e As estacas devem ser distribuidas entre 16 a 25% da area central do radier;

e A rigidez do grupo de estacas ou do tubuldo equivalente deve ser aproximadamente
equivalente a rigidez do radier isolado;

e A capacidade de carga do grupo de estacas deve ser responsavel por cerca de 40 a 70%
da carga total de projeto, dependendo da razdo de area do grupo de estacas € do modulo
de Poisson do solo;

e Deve-se evitar ultrapassar uma mobilizagdo das estacas superior a 80% de sua
resisténcia Gltima a fim de que ndo se aumentem os recalques diferenciais no radier.

Katzenbach (2012), citado por Castillo (2013), expde que a otimizagdo e sustentabilidade de
projetos t€ém muita relevancia, principalmente para edificios altos onde ha a necessidade de um
maior projeto geotécnico de fundagdes, em que o material de construgdo empregado, o tempo de
construgdo e energia consumida podem ser reduzidos dentro da construgdo civil e no tempo de
servigo. O autor descreve o caso do Edificio Mirax Plaza, em Kiev, na Ucrania, em que emprega a
metodologia de otimizagdo. Nesse caso foram projetados dois edificios de 192 m que ao utilizar as
abordagens de otimizagdo avangadas e dispondo dos efeitos positivos do radier estaqueado, o
numero de estacas foi reduzido para 120 com comprimentos de 40m, 64 estacas com comprimentos
de 33m e altura do radier de 3m. Destaca-se que a otimizagao da fundagdo leva a uma diminuic¢ao
consideravel de recursos empregados, agua, energia, tempo, etc. e obteve uma reducdo de custo de
3,3 milhdes de USS$.

Segundo De Sanctis et al. (2002), o desempenho de uma fundacdo em radier estaqueado deve
levar em conta a variacdo de custos em relagdo ao recalque (S), seja no tocante ao recalque
absoluto ou ao recalque diferencial. Na Figura 19, as curvas indicam essa associagdo entre o
valor do recalque em relacdo ao custo da fundacdo. Esse custo pode estar vinculado, por
exemplo, ao aumento no numero de estacas, no didmetro destas ou na altura do radier. A
reducdo do recalque (S), geralmente, implica em um aumento de custos. A curva 1, na Figura
19, representa os casos onde o recalque diminui conforme o aumento do custo e tende para um
valor constante. J4 a curva 2 representa os outros casos onde hd um minimo na curva (Smin)

correspondente a um valor 6timo, onde mesmo havendo o aumento do custo da fundagdo ocorre
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a tendéncia de aumento de S. Segundo os autores, nos casos em que se aplica o0 comportamento
da curva 1, a melhor solugdo ¢ atingir o valor médximo admissivel (Sadm), pois uma redugao
adicional da S resulta em aumento de custo ineficiente. Para os casos em que se aplica a curva
2, quando Sagm for menor que o Smin, havera duas solugdes satisfatorias e, logicamente, o valor
seria o localizado a esquerda do ponto de minimo da curva 2, por conta do menor custo. Se a

solugdo ndo corresponder as condigdes técnicas ¢ necessario repensar o projeto original.

Figura 19 — Relacao entre custo e recalque (Modificado - De Sanctis et al.

2002).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os cendrios de analise, o modelo de célculo, assim como os
parametros do solo utilizados para as analises numéricas e os parametros do concreto, material
das estacas e dos radiers. Para analisar a otimiza¢do do projeto de fundacdes para o
melhoramento do desempenho de construgdes populares se baseou numa analise simplificada
por meio de um modelo numérico em elementos finitos, o programa computacional RS?, que
permite simular o comportamento elastoplastico e ndo-linear do solo. Assim, pode-se analisar
o comportamento das funda¢des em habitagdes populares, geralmente em radier, e como se dara
esse comportamento com a utilizacdo de estacas, constituindo, portanto, um sistema de
fundacdo em radier estaqueado.

Para a utilizacdo do software RS?, teve-se de fazer a calibragcao do modelo numérico para atingir
resultados mais precisos. Apos todos os parametros definidos, realizou-se a modelagem

numérica e com os resultados tem-se posteriormente a andlise.

3.1 Definicao dos cenarios de analise

A defini¢do dos cendrios de andlise levou em conta a simulagdo de uma construgdo popular
com um sistema de fundacao em radier isolado com 49m? (Figura 20). Para isso, adotou-se uma
carga distribuida por area de 20kN/m? em virtude do carregamento vertical proveniente da
construcdao. Além disso, por simplificacdo, também foi adotado a carga sendo distribuida em

toda a area do sistema de fundacao.

Figura 20 — Sistema de fundagdo em radier para simulagdo de uma

construgao popular.
! 7.00 |
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Os casos de analise foram definidos em 4 (quatro), estes sdo:

e Radier isolado — sistema o qual pretende-se otimizar com a utilizagdo de estacas;

e Radier estaqueado com 4 estacas;

e Radier estaqueado com 9 estacas;

e Radier estaqueado com 16 estacas.
Com isso, pode-se analisar o efeito do uso de estacas para a otimizagao da fundacdo. No entanto,
teve-se de adotar uma forma de distribuicdo das estacas no radier estaqueado. Para isso, se
utilizou da metodologia das areas de influéncia para se fazer essa distribui¢do. A divisdo em
areas de influéncia pode ser vista na Figura 21. A Tabela 8 apresenta o valor da area de

influéncia das estacas para cada configuragdo do sistema de fundagdo em radier estaqueado.

Figura 21 — Divisdo em areas de influéncia.

Radier estaqueado Radier estaqueado Radier estaqueado
4 estacas 9 estacas 16 estacas

Tabela 8 — Areas de influéncia.

Radier estaqueado | Area de influéncia
Numero de estacas | de cada estaca (m?)

4 12,25
9 5,44
16 3,06

O radier utilizado como sistema de funda¢ao teve sua altura (h) definida em 0,1m ou 10cm. As
estacas utilizadas nos radiers estaqueados foram definidas com comprimento (L) de 5m e
didmetro (d) de 0,25m ou 25cm. Esta ultima dimensdo geométrica foi definida por ser um
didmetro usual de estacas de fundag¢des na regido de Uberlandia-MG.

Com isso, a Figura 22 apresenta os casos de andlise para as simulagdes realizadas no software

RS2
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Figura 22 — Casos de Analise.
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Nota-se que pela Figura 22 que o espacamento entre as estacas (s) varia entre os casos de radiers

estaqueados. Logo, de acordo com o niimero de estacas inseridas, e seguindo a metodologia das
areas de influéncia, altera-se o espacamento entre as estacas de forma que tanto em planta
quanto em vista o espagamento ¢ o mesmo em um mesmo caso de andlise. A Tabela 9 apresenta

de forma organizada esses espagamentos de acordo com o nimero de estacas.
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Tabela 9 — Espagamento entre estacas (s)

Radier estaqueado| Espa¢amento
Numero de estacas| entre estacas (s)

4 3,50m
9 2,33m
16 1,75m

3.2 Modelo numérico de calculo

A ferramenta computacional RS? utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) como método
de analise. Segundo Omeman (2012), o MEF ¢ considerado a ferramenta mais exata comparada
a outros métodos de andlise. Além disso, ele acrescenta que o MEF leva em consideraciao o
efeito dos fatores de interacao, tais como estaca-estaca, estaca-radier, radier-radier e interagdes
estaca-solo. Devido a isso, assim como Omeman (2012) adotou em sua pesquisa, escolheu-se
o MEF como método de andlise para se realizar a modelagem numérica da fundagdo e assim,
estimar a relacdo carga x recalque e compartilhamento de carga entre as estacas e o elemento
superficial do sistema de fundacdo nos casos de radier estaqueado. Essa simulagao 2D reduz o
tamanho do modelo estudado e permite, portanto, a vantagem de simplificar o problema.
Para o uso do RS?, foi utilizado o Modelo Mohr-Coulomb como modelo numérico constitutivo
do solo utilizado. Pois este simula o comportamento elastopldstico e nao-linear do solo,
possibilitando se fazer as devidas analises numéricas. Para esse modelo € necessario determinar
os seguintes valores do solo:

e Peso especifico (y);

e Angulo de atrito (¢);

e (Coesao (c);

e Moddulo de deformabilidade do solo (Es);

e (oeficiente de Poisson (V).
Além das caracteristicas do solo e do modelo adotado para esse material, tem de determinar as
caracteristicas das estacas e radiers componentes do sistema de fundagdo e que sdo compostos
por concreto. O modelo constitutivo adotado para esses materiais de comportamento fragil foi
o Modelo Elastico-Linear. Neste ¢ necessario determinar os seguintes valores para o concreto:

e Peso especifico (yc);

e Modulo de Elasticidade (E.);

e (Coeficiente de Poisson (V).
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Todos esses valores foram determinados e estdo descritos mais a frente. Apos a defini¢do dos
parametros dos materiais, para prosseguir com a calibragdo da ferramenta numérica € necessario
definir o semiespaco do modelo numérico e a escolha da malha de elementos finitos. Logo, ha
a discretizacdo do modelo para, em sequéncia, realizar a modelagem numérica e fazer a analise

e discussdo dos resultados.

3.3 Parametros do solo para a analise numérica

Para a determinacdo dos parametros necessarios do solo para o modelo numérico adotado,
pensou-se na situagdo de uma construgdo popular sobre um solo mole e sob essa camada de
solo mole, uma camada de solo mais rigida. Esse tipo de situacdo ¢ muito comum em
construgdes populares na regido de Uberlandia e demais regides proximas.

Com essa ideia de situagdo, adotou-se um solo formado por duas camadas, em que a primeira
€ composta por argila arenosa com profundidade de 3m e a segunda por areia silto argilosa. A
Figura 23 exemplifica melhor o problema determinado para andlise e as propriedades adotadas
para cada camada de solo conforme os valores médios propostos por Joppert Jr. (2007) para

parametros geotécnicos de varios tipos de solo (ANEXO B).

Figura 23 — Situagao de solo simulada.

Yoz = 16 kN/m?
§ =23
¢ =10 kPa
E==5000 kPa
v =035

Yoz = 17 kN/m*

Areia silto
argilosa
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Por fim, calculou-se o coeficiente de empuxo em repouso (Ko) para cada camada a partir da

seguinte equagao:

Ko =1—sin¢’ (Equagao 14)

A Tabela 10 apresenta os parametros adotados para cada camada de solo de forma organizada.
Esses parametros foram utilizados nas analises numéricas para o solo, trata-se de parametros

médios adotados, porque a finalidade do estudo ¢ uma avaliagdo qualitativa.

Tabela 10 — Parametros médios de resisténcia e deformabilidade do solo.

Y o' c' Eq
Camada )
KkNm) | (°) (kPa) (kPa) Ko
1 Argila arenosa 16 23 10 5000 0,35 0,609
2 | Areia silto argilosa 17 26 20 20000 0,30 0,562

3.4 Parametros do concreto — material das estacas e dos radiers

Os parametros referentes ao concreto, material da estaca e do radier, foram obtidos seguindo as
orientagdoes da ABNT NBR 6118:2014. O concreto adotado ¢ o C20. Portanto, a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fe) apresenta valor igual a 20MPa. Isso tanto para

estaca quanto para radier.

3.4.1 Modulo de elasticidade do concreto (E.i)

Segundo a NBR 6118:2014, quando ndo se tem ensaios experimentais, o valor do médulo de

elasticidade inicial pode ser estimado, sendo o fck igual a 20MPa, pela Equacdo 15.

E;; = ag.5600../fcx (Equagao 15)

Em que, og € o pardmetro em funcdo da natureza do agregado. No caso, adotou-se o igual a
1,2. Isso porque a regido de Uberlandia-MG apresenta jazidas de basalto. Além disso,
abordando sobre a localidade e geologia da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV-UFU), esta
estd situada na regido central da area urbanizada da cidade de Uberlandia. Geologicamente,
encontra-se situada no Grupo Sao Bento, pertencente a formacao Serra Geral (K10sg), onde a

geologia local ¢ formada basicamente por basaltos macicos e amigdaloides, de coloracdo preta
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a cinza escura, apresentando disjuncdo colunar, disjuncdo esferoidal e textura

predominantemente afanitica, por vezes faneritica fina ou microporfiritca.

3.4.2 Coeficiente de Poisson (v) e peso especifico do concreto (yc)

A NBR 6118:2014 no item 8.2.9 orienta que para tensdes de compressdo menores que 0,5.fc e
tensoes de tracdo menores que fe, pode-se tomar o coeficiente de Poisson como sendo igual a
0,2. Em que, f: e fi sdo, respectivamente, resisténcia a compressao e a tracao do concreto.

O peso especifico do concreto ¢ adotado, usualmente, como sendo 25kN/m? para concreto

armado.

3.4.3 Parametros adotados

Na Tabela 11 estdo apresentados os parametros utilizados para representar o concreto armado

das estacas e dos radiers para todos os cenarios de andlise.

Tabela 11 — Parametros do concreto.

r1e Elemento . Y s E E/s

Caso de Anali Material

30 €€ ANAISC) 4 fundaciol | |kNmP)| (m) | (GPa) | (GPay| "
Todos os 4 casos| Radiers - 30,1 -

R.E. 4 estacas Estacas 3,50m - 8,6

C 1 25,0 > > 0,2
R.E. 9 estacas Estacas onereto ’ 2.33m - 12,9 ’
R.E. 16 estacas Estacas 1,75m - 17,2

3.5 Definicao do semiespa¢o do modelo numérico

Ap0s a apresentacdo da metodologia para realizar a modelagem numérica, € necessario finalizar
a calibracdo do programa computacional RS?, para isso definiu-se o semiespaco ¢ a malha de
elementos finitos.

A defini¢do das dimensdes do semiespaco foi determinada em funcdo de testes realizados para
assegurar que as condigdes de contorno impostas nas extremidades do modelo numérico
pudessem ser consideradas como indeslocaveis ou apresentassem deslocamentos muito baixos
e assim, nao tivessem influéncia nos resultados das analises.

As condi¢oes de contorno adotadas foram:

e Topo da camada — deslocamentos em x e y permitidos;
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e Laterais da camada — deslocamentos em x impedidos;

e Base da camada — deslocamentos em x e y impedidos.
Segundo Brinkgreve (2002), citado por Garcia (2015), os limites do modelo tém de ser
determinados em distancias suficientes de forma que as deformagdes nos limites dos contornos
ndo exercam influéncia sobre a fundagdo ou que essa influéncia seja minimizada.
A malha de elementos finitos foi discretizada com elementos triangulares de 6 pontos e a malha
ideal escolhida também foi realizada por meio de teste de convergéncia. Este tem como objetivo
verificar se os deslocamentos estabilizam para um determinado aumento do nimero de nos e

elementos.

3.5.1 Teste de convergéncia

Os testes de convergéncia do semiespaco foram realizados no radier estaqueado com 4 estacas,
porque este caso apresenta a maior area liquida em contato com solo (area do radier menos area
das estacas). Com isso, as dimensoes do semiespaco foram avaliadas para as geometrias de
15x15m, 20x20m e 30x30m. A Tabela 12 apresenta os valores de acordo com a geometria do

semiespaco e os deslocamentos médios verticais e horizontais.

Tabela 12 — Deslocamentos na extremidade do semi-espaco.

Deslocamento Deslocamento médio
SEMI-ESPACO médio vertical .
horizontal (mm)
(mm)
15x 15m 1,76 0,00
20 x 20m 1,72 0,00
30 x 30m 0,10 0,00

Portanto, adotou-se o semiespago com dimensdes de 30x30m por apresentar, nas condi¢des de
contorno, deformagdes maximas menores ou iguais a um décimo de milimetro. Logo, estas
deformagdes sao despreziveis para os tipos de problemas analisados.

Em seguida, realizou-se os testes de malha por meio de testes de convergéncia. Para isso,
realizou-se 3 configuragdes de malhas: Malha 1 — 1278 elementos e 2625 nds; Malha 2 — 1463
elementos e 3008 nos; Malha 3 — 1571 elementos e 3208 nos. A Figura 24 apresenta o grafico
de tensdo x recalque com as trés configuragdes de malha para o caso do radier estaqueado com
4 estacas. Nota-se que a partir da malha 2, os deslocamentos se estabilizam, variando muito
pouco da malha 3. Porém, por ter um aumento muito pequeno de recalque na tensdo maxima,

adotou-se a malha 3.
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Figura 24 — Teste de convergéncia.

Tensdo (kPa)
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A Figura 25 contém a geometria das simulacdes de um caso de analise (radier estaqueado com

4 estacas), além da malha utilizada e as condi¢des de contorno.

Figura 25 — Geometria das simula¢des ¢ malha de elementos finitos.

- 30.00 >
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Com a definicdo de pardmetros necessarios para o uso do RS? e a calibragdo do modelo

numérico, realizou-se simulagdes conforme os cenarios de analise na Figura 22.

4 RESULTADOS E ANALISES

A tensdo maxima de ensaio foi definida em 20kN/m? para simular uma construgdo popular
construida sobre os cenarios de analise que contém os sistemas de fundagdo. Para isso, realizou-
se o carregamento em 11 estagios, sendo o primeiro estagio sem carga de ensaio aplicada (fator
= 0,0), o ultimo estagio com a tensdo maxima de ensaio aplicada (fator = 1,0), e os demais
estagios foram realizados de 10 em 10 por cento da tensdo maxima de ensaio (fator = 0,1 a 0,9).
Além disso, realizou-se o descarregamento em mais 4 estagios, estdgios 12 a 15, com
respectivamente, 75%, 50%, 25% e 0% da tensdo maxima de ensaio aplicada (fatores = 0,75;
0,50; 0,25; 0,0). A Tabela 13 representa a relacdo de fatores com a tensdao aplicada em cada

estagio.

Tabela 13 — Estagios, fatores e tensdes de ensaio.

Estagio de Tensao de ensaio
Fator
carregamento kN/m?
1 0,00 0
2 0,10 2
3 0,20 4
4 0,30 6
5 0,40 8
6 0,50 10
7 0,60 12
8 0,70 14
9 0,80 16
10 0,90 18
11 1,00 20
12 0,75 15
13 0,50 10
14 0,25 5
15 0,00 0

4.1 Carga-Recalque e Recalques diferenciais

As curvas carga x recalque dos casos analisados foram obtidas em cargas totais para cada
estagio de carregamento a partir de uma tensdo de 20kN/m? distribuida uniformemente sob o

elemento de fundacdo (radier 7x7m — 49m?). Em uma outra andlise, pormenorizada, a fim de
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se obter a carga por estaca por area de influéncia nos radiers estaqueados (Figura 26), em alguns
casos as cargas foram analisadas por area de influéncia pela multiplicacao das tensdes pela area
da faixa de influéncia — a qual contém a area de influéncia de cada estaca. Essas faixas de
influéncia variam conforme o caso de analise. Com isso, para um melhor entendimento, esta
ilustrado na Figura 26 as de faixas de influéncia para cada caso de andlise dos radiers

estaqueados no intuito de obter a area de influéncia por estacas.

Figura 26 — Area das faixas de influéncia.

Area de influéncia Calculo da area

Caso de analise Faixa de influéncia de cada estaca Faixa de influéncia
(m?) (m?)
Radier estaqueado
4 estacas | 7.0 |
2x12,25=245
12,2500 ou
7x3,50=24,5

Radier estaqueado
9 estacas

7.00

3x5,4444=16,33
5,4444 ou
7x2,3333=16,33

Radier estaqueado
16 estacas

7.00 |
| 4x3,0625=12,25

3,0625 ou

7x1,75=12,25

Com isso, fazendo-se uma andlise com a carga total, a Tabela 14 apresenta as cargas de ensaio

para todos os casos de andlise e em cada estagio de carregamento.



67

Tabela 14 — Cargas de ensaio para todos os casos de analise.

, . |Tensdo de ensaio| Cargas de ensaio
Estagio KN/np® KN

1 0 0,00
2 2 98,00
3 4 196,00
4 6 294,00
5 8 392,00
6 10 490,00
7 12 588,00
8 14 686,00
9 16 784,00
10 18 882,00
11 20 980,00
12 15 735,00
13 10 490,00
14 5 245,00
15 0 0,00

Nas Figuras 27 a 32 ¢é possivel observar os modelos de resultado apresentados pelo software
apos o processamento do radier estaqueado com 4 estacas em termos, respectivamente, de
tensdo (Figuras 27 a 29) e deslocamento vertical (Figuras 30 a 32) para tensdes de ensaio no 1°,
6° e 11° estagio, na devida ordem, estagio de carregamento inicial, carregamento intermediario
e carregamento maximo. Nessas figuras destacou-se os valores em 6 pontos metro a metro no

meio da estaca e os valores em 4 pontos na zona inferior do radier.

Figura 27 — Compressdo uniaxial no 1° estagio (valores em kPa).




Figura 28 — Compressao uniaxial no 6° estagio (valores em kPa).
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Figura 29 — Compressao uniaxial no 11° estagio (valores em kPa).
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Figura 30 — Deslocamentos verticais no 1° estagio (valores em m).
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Figura 31 — Deslocamentos verticais no 6° estagio (valores em m).
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Figura 32 — Deslocamentos verticais no 11° estagio (valores em m).
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11° Estigio

A seguir, na Tabela 15, estdo apresentadas as tensdes maximas, as cargas maximas
multiplicadas pela area total do radier e o respectivo recalque maximo atingido no centro do

radier.

Tabela 15 — Tensdo maxima, carga maxima e recalque maximo no centro do

radier para cada caso de analise.

. Tensdo maxima| Carga maxima Recalque maximo
Caso de analise (kPa) &N) (mm)
Radier isolado 20 980,00 16,40
Radier estaqueado 4 estacas 20 980,00 8,90
Radier estaqueado 9 estacas 20 980,00 8,20
Radier estaqueado 16 estacas 20 980,00 8,10

Ao final da modelagem numérica de cada caso foram definidos pontos de interesse para
obtencdo de dados para andlise dos recalques. Dessa forma, definiu-se um ponto no eixo do
radier isolado e dos radiers estaqueados. Esses pontos foram localizados na base de aplicagdo
das tensodes de ensaio. Coletando os valores de recalque no centro do radier para cada estagio
de tensdo e transformando essas tensdes em carga pela multiplicacdo da drea conforme ja fora
dito anteriormente, obteve-se 0 comportamento carga x recalque para todos os quatro casos de

andlise. Assim, com os dados obtidos em cada estagio, realizou-se um grafico de carga x



71

recalque para cada caso de analise (APENDICE A). E importante ressaltar que os valores de
recalque encontrados no 1° estagio (fator 0,00) foram descontados nos demais estagios para
todos os casos. Isto, pois, os valores do 1° estagio sdo referentes aos recalques do peso proprio
do sistema de fundagdo e pretende-se analisar os recalques referentes aos estagios de
carregamento externo (construgdo popular). Dessa forma, estdo apresentados nas Figuras 33 a

36 os graficos carga x recalque para os casos de analise.

Figura 33 - Gréfico carga x recalque - Radier Isolado.
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Figura 34 - Grafico carga x recalque - Radier Estaqueado 4 estacas.
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Figura 35 - Grafico carga x recalque - Radier Estaqueado 9 estacas.
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Figura 36 - Grafico carga x recalque - Radier Estaqueado 16 estacas.
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Com os resultados, nota-se que os recalques observados no radier isolado sdo bem maiores que
os recalques observados nos radiers estaqueados. Além disso, quanto mais estacas sao inseridas,
ha uma maior redugdo nos valores de recalque.

No radier isolado tem-se um recalque méximo no centro do radier de 1,64cm, com a utiliza¢ao
de radier estaqueado o recalque maximo ¢ de 0,89cm, 0,82cm e 0,81cm no meio do radier,
respectivamente, para o radier estaqueado com 4, 9 e 16 estacas.

Outra observacao feita pelos graficos de carga x recalque, € a constatagao de que o conjunto em
todos casos estarem trabalhando no estado elastico. Isso ¢ verificado pela linearidade da curva

em todos casos.
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ApoOs essas analises iniciais, realizou a andlise dos recalques diferenciais em todas as
configuragdes de fundagdo. Para essa analise, realizou-se a observagao dos recalques na base
do radier e, da condicdo deformada do solo e da fundagdo que pode ser verificada através do
software. As analises dos recalques diferenciais foram realizadas considerando-se 5 pontos
equidistantes na base do radier em relacdo ao centro do radier (Figura 37 e Tabela 16). Nesta
tabela, ressalta-se que o eixo de marcacao escolhido foi o centro do radier, portanto na distancia
Om os valores correspondem aos do meio do radier em todos os casos e assim por diante. A
Figura 37 contém a marcagdo dos pontos para a coleta de dados (recalques) e a distancia desses
em relagdo ao eixo de simetria no radier para todos os casos de andlise. As Figuras 38 a 45
apresentam as deformacdes do solo e da fundagdo em cada caso de andlise no estagio de tensao
maxima (11° estagio), em termos de compressao uniaxial (Figuras 38 a 41) e de deslocamentos

verticais (Figuras 42 a 45).

Figura 37 — Marcagdo dos pontos para andlise dos recalques diferenciais.
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Figura 38 — Condi¢do deformada em termos de compressdo uniaxial- radier
isolado (11° estagio).




74

Figura 39 — Condi¢do deformada em termos de compressdo uniaxial - radier
estaqueado com 4 estacas (11° estagio).
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Figura 40 — Condigdo deformada em termos de compressdo uniaxial - radier
estaqueado com 9 estacas (11° estagio).
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Figura 41 — Condi¢do deformada em termos de compressdo uniaxial - radier
estaqueado com 16 estacas (11° estagio).
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Figura 42 — Condi¢do deformada em termos de deslocamento vertical —
radier isolado (11° estagio).
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Figura 43 — Condicao deformada em termos de deslocamento vertical —
radier estaqueado com 4 estacas (11° estagio).
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Figura 44 — Condi¢do deformada em termos de deslocamento vertical —
radier estaqueado com 9 estacas (11° estagio).
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Figura 45 — Condi¢do deformada em termos de deslocamento vertical —
radier estaqueado com 16 estacas (11° estagio).
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Tabela 16 — Recalques nos casos de analise no estdgio de carregamento
maximo e calculo dos recalques diferenciais.

Ponto 0 1 2 3 4
Distancia do centro do radier (m) 0,000 0,875 1,750 2,625 3,500
Deslocamentos - Radier Isolado 164 16,1 153 13,7 115
(mm)
Recalques diferenciais (mm) - Bo.i=03|Boa=111Bo3=27 | Boa=49
Deslocamentos - Radier estaqueado 8.9 8.6 83 8.8 9.7
4 estacas (mm)
Recalques diferenciais (mm) - Bo.1=03| Bp2=0,6 | Bo3=0,1 |Bp.sa=-0,8
Deslocamentos - Radier estaqueado 8.2 8.3 8.0 78 83
9 estacas (mm)
Recalques diferenciais (mm) - Bo.1 =-0,1| Bp2=0,2 | Bo.3=0,4 [Bg.4=-0,1
Deslocamentos - Radier estaqueado 8.1 8.0 78 75 77
16 estacas (mm)
Recalques diferenciais (mm) - Bo.i=0,1| Bpa=03 | Bo3=0,6 | Bgs =-0,4

Pela Tabela 16, nota-se que além da redugdo do recalque total no centro do radier, ha uma
reducdo nos recalques diferencias com a introducdo de estacas e com o aumento no nimero
destas. Para o célculo dos recalques diferenciais em relagdo ao centro do radier, utilizou-se a

equacao a seguir, em que n € o valor do recalque nos pontos de 1 a 4:

Bo_n = recalque (ponto 0) — recalque (ponto n) (Equagdo 16)

No caso do radier isolado, pela andlise de resultados, hd um encurvamento do radier com

concavidade para cima (Figuras 38 e 42). Os recalques na extremidade sdo inferiores que os do
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meio do radier. Sendo 16,4mm no centro da fundacao ¢ 11,5mm na extremidade. Pensando-se
numa “laje” com carregamento externo, ¢ de se esperar esse efeito de arqueamento do radier.
Isso comprova que esse elemento isolado ¢ bastante flexivel. J& para os casos de radiers
estaqueados, com a introducdo de estacas, o elemento radier se torna mais rigido. Desse modo,
os recalques na extremidade vao se uniformizando em relagdo ao recalque no centro do radier.
No radier estaqueado com 4 estacas (R.E. 4 estacas), o recalque no centro do radier ¢ de 8,9mm
e na extremidade de 9,7mm. Percebe-se que a um aumento do recalque na extremidade, isso
porque as estacas se comportam como apoio para a parte central do radier (de uma estaca a
outra) e este por sua vez tem comportamento de uma “viga bi-apoiada”. Por isso, hd uma leve
concavidade para baixo no centro e as extremidades do radier se comportam como “vigas em
balanco” havendo, para esse caso de andlise, uma “flecha” grande, ou seja, uma deformagao
maior nas extremidades (Figuras 39 e 43).

A partir do radier estaqueado com 9 (R.E. 9 estacas) e 16 estacas (R.E. 16 estacas), percebe-se
que essas extremidades do radier sofre menor deformacao em relagcdo ao centro do radier. Isso
¢ devido ao aumento no numero de estacas e o espagamento entre elas e entre as estacas de
bordo e a extremidade do radier. Desse modo, observa-se que para o radier estaqueado com 16
estacas, diferentemente do de 9 estacas, os recalques na extremidade se tornam inferiores aos
recalques no centro da fundacao. Isso ¢ evidenciado pela magnitude da deformagao do solo e
deslocamento da fundagdo (Figuras 40, 41, 44, 45 ¢ Tabela 16). Para o R.E. 9 estacas, os
recalques no centro do radier ¢ de 8,2mm e na extremidade de 8,3mm. J& para o R.E. 16 estacas,
no centro do radier ¢ de 8,Imm e na extremidade de 7,7mm. Entretanto, pela andlise dos
recalques diferenciais em relagdao ao centro do radier, calculados na Tabela 16, o R.E. com 9
estacas apresenta recalques mais uniformes do que o R.E. 16 estacas. Fazendo-se uma média
dos valores de deslocamentos (Tabela 17) e analisando os recalques diferenciais na Tabela 16,
percebe-se que o melhor sistema pensando-se em deslocamentos médios e recalques
diferenciais ¢ o R.E. 9 estacas, isto, porque além deste apresentar os menores valores de  em
relacdo ao centro (exceto no ponto 3) entre todos os sistemas, apresenta na média dos
deslocamentos um valor menor que o radier isolado e R.E. 4 estacas e pouco acima do que o

R.E. 16 estacas.

Tabela 17 — Média dos valores de deslocamentos (recalques).

Radier estaqueado | Radier estaqueado [Radier estaqueado

Radier Isolado
4 estacas 9 estacas 16 estacas

Média dos valores de

14,6 8,86 8,12 7,82
deslocamentos (mm)
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4.2 Curva de transferéncia

Ap6s a realizacdo dos graficos carga-recalque e analise de recalques diferenciais, obteve-se a
curva de transferéncia de carga média nas estacas dos radiers estaqueados. Para isso, obteve-se,
para cada caso, a tensdo média por profundidade de estaca para cada estagio de carregamento
(1° ao 11° estagio). Transformando as tensdes em cargas, a partir da multiplicacdo da area da
estaca, e fazendo a média dessas cargas de acordo com o mimero de estacas de cada caso,
realizou-se os graficos de curva de transferéncia de uma “estaca média”, conforme ¢ mostrado

nas Figuras 46 a 48.

Figura 46 — Transferéncia de carga média nas estacas do radier estaqueado

com 4 estacas.
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Figura 47 — Transferéncia de carga média nas estacas do radier estaqueado

com 9 estacas.
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Figura 48 — Transferéncia de carga média nas estacas do radier estaqueado

com 16 estacas.
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A partir das curvas de transferéncia dos radiers estaqueados, com o aumento no nimero de
estacas utilizadas, ha uma menor transferéncia de carga para cada estaca. Isso ¢ devido a
distribuicdo de cargas, pois, com mais estacas, consequentemente, haverd menor intensidade de
carregamento que cada estaca suporta (Figuras 46 a 48). Outro ponto analisado, ¢ o
distanciamento e a configuracdo entre as curvas de transferéncia de todos os estagios se
comparado entre os 3 casos. Isso pode ser por conta do bulbo de tensdes das estacas.

No caso do R.E. 4 estacas, os bulbos de tensdes formados por cada estaca nao interferem entre
si, € portanto ndo ha mobiliza¢do do solo entre estacas. Com isso, uma parcela do solo entre
estacas ndo esta mobilizado e serve somente como apoio para o elemento de fundagdo
superficial. Assim, se justifica o comportamento das curvas de transferéncia para a estaca média
no R.E. 4 estacas. Além disso, verifica-se para esse caso, que a mobilizacao do atrito lateral da
estaca comecga a ocorrer no 2° estagio e até o estdgio de carregamento maximo (11° estagio)
continuou essa mobilizagdo do atrito lateral, isto €, a partir do incremento do carregamento
externo comeca a ocorrer a mobilizacao do atrito lateral e ndo ha esgotamento deste. Com o
aumento no namero de estacas, nota-se a forma¢ao de um maior encurvamento nas curvas de
transferéncia, evidente no trecho entre 1 a Sm de comprimento de estaca, principalmente no
R.E. 9 e 16 estacas. Esse encurvamento pode ser ocasionado por conta de se ter duas camadas
de solo e a interferéncia de bulbos de tensdes entre as estacas. A questdo das duas camadas
também ocorre para o R.E. 4 estacas, porém, como as estacas ndo estdo com seus bulbos
interferindo entre si, ndo € tdo evidente esse encurvamento.

No caso do R.E. 9 estacas, a mobiliza¢ao do atrito lateral se da de forma semelhante ao do R.E.
4 estacas e nao ha esgotamento do atrito lateral. Além disso, pode ser que o bulbo de tensdes
formado por cada estaca comece a interferir no bulbo de tensdes das demais estacas e ha
mobiliza¢ao do solo entre estacas. Por fim, para o caso do R.E. 16 estacas, o comportamento ¢é
semelhante ao de 9 estacas. Porém, como as estacas estdo mais proximas, isto €, o espagamento
diminuiu com a inser¢ao de mais estacas, os bulbos de tensdes formados por cada estaca podem
estar se interferindo mais do que no caso do R.E. 9 estacas.

Além disso, ¢ importante ressaltar a resisténcia de ponta que ¢ bem pequena para todos os casos
de analise, isso ¢ evidenciado pelo pouco distanciamento dos pontos no comprimento Sm em
todos os casos.

Na obtencao de dados para tragar as curvas de transferéncias, notou-se que as estacas de bordo
sdo mais solicitadas que as estacas centrais nos casos de R.E. 9 estacas e 16 estacas. O que ndo
acontece no R.E. 4 estacas, por se ter duas estacas com mesmo proporcionalidade e simetria.

Os valores de carga, em cada estagio, para os casos de R.E. 9 e 16 estacas estdo apresentados
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nas tabelas no APENDICE B. Nessas tabelas, se tem os valores médios da (s) estaca (s) central

ou centrais (no caso do R.E. 16 estacas) e os valores médios para as estacas de bordo.

4.3 Contribuicio do contato bloco-solo

A seguir foi analisado a contribuicdo do contato bloco-solo. O objetivo dessa andlise ¢ se
conhecer a parcela de contribuig¢do do radier no sistema de fundacao em radier estaqueado. Para
1sso, para os 3 casos de radiers estaqueados, obteve-se as tensoes médias no topo de cada estaca
para cada estdgio de carregamento (1° ao 11° estagio). Com isso, tem-se as cargas médias
aplicadas no topo da estaca pela multiplicacao das tensdes pela area da estaca. Assim, fez-se o
somatorio das cargas aplicadas no topo das estacas, para o R.E. 4 estacas somou-se os valores
do topo das duas estacas, ja para o R.E. 9 estacas das trés estacas e, por fim, para o R.E. 16
estacas das quatro estacas. Posteriormente, fez-se a subtracdo da carga de ensaio (tensdao de
ensaio x area de aplicagdo da tensao) pela carga média no topo das estacas para cada estagio. O
valor dessa subtracao ¢ o quanto de carga que estd sendo suportada pelo radier (contribui¢ao do
radier — contato bloco-solo). Com os dados obtidos para cada radier estaqueado, fez-se os
graficos de carga de ensaio pela porcentagem de contribuigao do radier e da estaca. Esses
graficos estdo apresentados nas Figuras 49, 50 e 51. No APENDICE C se encontra as tabelas
com os valores em casas decimais para melhor visualizagdo da contribui¢dao dos elementos da
fundacao.

Aprofundando na andlise, descobriu-se o quanto de carga era suportada pelas pontas das estacas
e pelo atrito lateral das mesmas (fuste das estacas). Sabendo-se dos valores de tensdes médias
nas ponta das estacas e consequentemente, as cargas médias na ponta das estacas, pela subtragao
das cargas médias suportadas nos topos das estacas pelas cargas médias suportadas pelas pontas
das estacas, tem-se as cargas suportadas por atrito lateral das estacas. Com isso, descobriu-se
para cada caso a contribui¢do do radier, do fuste da estaca e da ponta da estaca. Logo, para
efeitos de comparacdo, fez-se o grafico de porcentagem de contribuicdo no carregamento

maximo com os 3 casos de radiers estaqueados (Figura 52).
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Figura 49 — Contribuicdo do radier e das estacas no radier estaqueado com 4
estacas.

R.E. 4 estacas - Radier estaqueado com 4 estacas
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Figura 50 — Contribui¢ao do radier e das estacas no radier estaqueado com 9
estacas.
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Figura 51 — Contribuicdo do radier e das estacas no radier estaqueado com
16 estacas.

R.E. 16 estacas - Radier estaqueado com 16 estacas
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Figura 52 — Contribui¢do do radier, do fuste das estacas e da ponta das
estacas no carregamento maximo para os 3 casos de radiers estaqueados.
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Com a andlise da contribuicdo do contato bloco-solo, nota-se a pequena participagdo na

capacidade de carga no sistema das estacas em todos os casos de radiers estaqueados (Figuras
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49 a 51). Apesar de se verificar que com o aumento no nimero de estacas, a um aumento na
contribuicdo das estacas. Isso ocorre porque se trata de “grandes” radiers estaqueados, isto &,
B/L > 1. Segundo consta no item 2.3 e no subitem 2.3.1, todos os radiers estaqueados analisados
neste trabalho apresentam B/L = 1,4 e de acordo com a classificacdo dada por Viggiani et al.
(2012), s@o considerados “grandes”. Com isso, o bulbo de tensdes excede o comprimento das
estacas dissipando as tensdes em camadas mais profundas do macico (Figura 11). Além disso,
pode-se firmar que a capacidade de carga do radier sem estaca (s) ¢ suficiente para suportar a
carga advinda da constru¢do popular. E com as estacas adicionadas, o intuito ¢ diminuir os
recalques.

A Figura 52 compara a contribui¢dao do radier, do fuste das estacas e da ponta das estacas entre
os casos de radiers estaqueados no carregamento maximo. Sobre a contribui¢do do radier, ela
diminui com o aumento das estacas, 99,20% para o R.E. 4 estacas ¢ 98,23% e 98,09%,
respectivamente, para o R.E. 9 estacas e R.E. 16 estacas. O contrario ocorre com a contribuicao
da ponta e fuste das estacas com o aumento no numero de estacas. Sendo para a ponta das
estacas, contribuicao de 0,04% para o R.E. 4 estacas e de 0,10% e 0,13%, respectivamente, para
o R.E. 9 estacas e R.E. 16 estacas. E para o fuste das estacas, de 0,76% para o R.E. 4 estacas e
de 1,67% e 1,78%, respectivamente, para o R.E. 9 estacas e R.E. 16 estacas.

Essa diminuicao da contribui¢ao do radier, concomitantemente com o aumento da contribuicao
da ponta e fuste das estacas, com o aumento no numero de estacas acontece por conta da area
liquida (A.). Com mais estacas, ha menor contato do radier com o solo (diminui a area liquida).
A érea liquida ¢ area do radier menos a area das estacas. E por consequéncia, com maior nimero
de estacas, havera um aumento da contribuigdo destas no sistema. A Tabela 18 apresenta a area
liquida para os 3 casos de radiers estaqueados e a porcentagem de diminuicao dessa area em

relacdo a area liquida do radier sem estacas.

Tabela 18 — Area do radier em contato com o solo (area liquida).

Diminuicdo da area
H 2 2 2
Radier Estaqueado | A, (m?) | A. (m?) | A.(m? liquida (%)

4 estacas 0,20 48,80 0,40%

9 estacas 49 0,44 48,56 0,90%

16 estacas 0,79 48,21 1,60%

Em que, A; ¢ a area do radier (m?); A € a 4rea de todas as estacas (m?), varia caso a caso; Ac ¢
a area liquida.
Pela tabela acima, ¢ evidente os valores baixos das areas das estacas em comparagdo com a area

do radier. Em vista disso, os valores de area liquida sdo muito elevados e consequentemente,
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mesmo com o acréscimo de mais estacas, a diminui¢do da éarea liquida ¢ muito pequena.
Portanto, novamente pode-se afirmar que a porcentagem de contribui¢do do radier ¢ muito
elevada perante a contribui¢do das estacas como pode-se notar pelas Figuras 45 a 48 e também
pela Tabela 18, o que indica que o radier, por si proprio, € capaz de suportar a carga da

construcao.

4.4 Analise de SRF

A anélise de recalque ¢ importante para se ter conhecimento de quanto a insercao de estacas
contribui para a redugdo dos recalques do radier isolado. Para isso, se utiliza do SRF, que vem
do inglés “settlement reduction factor", em portugués, significa fator de reducao de recalques.
Este ¢ dado pela seguinte férmula:

+

SRF =1 s
- =

(Equagao 17)

Em que,
ds" ¢ o recalque verificado no radier estaqueado;

8" ¢ o recalque verificado no radier isolado.

Portanto, fez-se a andlise de SRF entre o radier isolado em comparagdo com cada um dos 3
casos de radiers estaqueados a partir dos recalques no meio do radier, onde esta o maior recalque
observado no radier isolado. A Tabela 19 apresenta os valores de SRF para cada estagio de

carregamento de acordo com o caso de radier estaqueado em comparagdo com o radier isolado.

Tabela 19 - Analise de SRF entre o radier isolado e os casos de radiers

estaqueados.
6*Radier Isolado 6+R.F. 4 estacas SRF 6+R.F. 9 estacas SRF 6+R.E 16 estacas SRF
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 -
1,6 0,9 0,44 0,8 0,50 0,8 0,50
3,2 1,8 0,44 1,6 0,50 1,6 0,50
4,9 2,7 0,45 2,5 0,49 2,4 0,51
6,5 3,6 0,45 33 0,49 3,2 0,51
8,2 4,5 0,45 4,1 0,50 4 0,51
9,8 5,4 0,45 4,9 0,50 4,8 0,51
11,4 6,3 0,45 5.8 0,49 5,6 0,51
13,1 7,2 0,45 6,6 0,50 6,5 0,50
14,7 8,1 0,45 7,4 0,50 73 0,50
16,4 8,9 0,46 8,2 0,50 8,1 0,51
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Por fim, a Tabela 20 — apresenta os valores de SRF para todos os casos de andlise com os
recalques méaximos observados no meio do radier. Lembrando que esses recalques maximos

acontecem no estagio de carregamento maximo (11° estagio).

Tabela 20 — SRF dos casos de analise para os recalques maximos no meio

do radier.
S max (Mm) SRF
Radier Isolado 16,4 0,00
Radier Estaqueado 4 estacas 8,9 0,46
Radier Estaqueado 9 estacas 8,2 0,50
Radier Estaqueado 16 estacas 8,1 0,51

Pela analise de SRF através da Tabela 20, nota-se que com a utilizagao de 4 estacas no sistema
de fundacao o recalque diminui 46% em relacdo ao recalque no centro do radier isolado. Ja com
a utilizacao de 9 estacas, a redugao ¢ de 50% e com 16 estacas, de 51%.

Observa-se que com a introduc¢ao de 4 estacas, a redugao foi expressiva. Essa redu¢do aumentou
mais com a utilizacao de 9 estacas no radier estaqueado, porém com acréscimo na redugdo de
4% comparada ao valor encontrado para o SRF no R.E. 4 estacas. A reducdo cresce mais um
pouco com a utilizagdo de 16 estacas, porém com um acréscimo de 1% na reducao se comparado
ao R.E. 9 estacas e 5% ao R.E. 16 estacas.

Como o aumento de SRF ¢ muito pequeno entre o R.E. 9 estacas e o R.E. 16 estacas, e levando
em consideracdo que ha um aumento de 7 estacas, pode ser que a opcao de radier estaqueado
com 16 estacas se torne muito onerosa para os beneficios que traz para a fundagao. Portanto, a
utilizacdo desse tipo de sistema de fundacdo com 16 estacas ja ¢ desconsiderada para a
otimizagao.

Com suas devidas proporcdes, 0 mesmo ocorre entre o R.E. 4 estacas e o R.E. 9 estacas. H4 um
aumento pequeno de SRF, porém maior do que na comparagdo R.E. 9 e 16 estacas, e hd um
aumento de 5 estacas, o que pode também tornar essa op¢ao onerosa para os beneficios que traz
para a fundagdo. Entretanto, ressalta-se que para os recalques diferenciais o R.E. 9 estacas ¢ a
melhor op¢do. Com isso, uma andlise de custo-recalque se torna essencial.

Por fim, nota-se que com a utilizagdo de 4 estacas no radier, o aumento do SRF ¢ grande e pela
quantidade de estacas inseridas ¢ vantajoso pelo melhoramento no desempenho da fundagdo

em construgdes populares. Assim, como o R.E. 9 e 16 estacas também €, no melhoramento do
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desempenho, entretanto, o que esta sendo discutido € se o valor gasto para a execu¢ao de mais
estacas compensa os beneficios que um radier estaqueado com mais estacas trara a fundacao.

Com isso, uma analise mais detalhada dos custos para a execucao de estacas deve ser feita para
se ter a melhor configuragdo do radier estaqueado para se utilizar como sistema de fundagao

em constru¢des populares.

5 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos nas analises, pode-se concluir que construgdes populares
construidas em solos pouco resistentes (areias fofas e argilas moles) com sistema de fundacao
em radier isolado apresentam recalques elevados. E a insercao de estacas, ajuda no controle e
na reducao desses recalques.

As estacas funcionam como elementos redutores de recalque, tendo participagdo muito pequena
na capacidade de carga do conjunto. No radier isolado, no estagio de carregamento maximo, o
recalque observado foi de 16,40mm no centro do radier. Utilizando-se do sistema de fundagao
em radier estaqueado com 4 estacas, no estagio de carregamento maximo, o recalque observado
foi de 8,90mm. Percebe-se a redugdo dos valores de recalque. Além disso, com o aumento do
namero de estacas, ha maiores redugdes. Para o radier estaqueado de 9 estacas, o recalque
maximo observado foi de 8,20mm e para o radier estaqueado de 16 estacas, de 8,10mm.

Outra observacao ¢ que com a inser¢ao de estacas, as tensoes de contato de um radier flexivel
passem a se comportar como a de um radier rigido. Além disso, quanto maior o numero de
estacas, maior a rigidez do radier e consequentemente, serdo menores os recalques diferenciais.
Porém, destaca-se que, para os recalques diferenciais, o melhor sistema de fundagao ¢ o radier
estaqueado com 9 estacas.

Com relagao as curvas de transferéncia, conclui-se que com o maior numero de estacas, menos
solicitadas estdo as estacas. Outro ponto, ¢ que com a analise metro a metro de cada estaca
componente de cada radier estaqueado percebeu-se a diferenca de solicitagdo entre as estacas
centrais e as estacas de bordo. No caso do radier estaqueado com 4 estacas, as duas estacas
apresentaram resultados iguais. Porém, para o caso do radier estaqueado com 9 estacas, a estaca
central estava menos solicitada que as duas estacas de bordo. O mesmo aconteceu com o radier
estaqueado com 16 estacas, as duas estacas centrais estavam menos solicitadas que as duas

estacas de bordo.
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A andlise de contribui¢do do contato bloco-solo foi importante para notar que as estacas
apresentam participacdo muito pequena na capacidade de carga da fundagdo. Nos 3 casos de
radiers estaqueados, estes sistemas de fundagdo sdo considerados “grandes”, isto é, B/[L > 1 ¢
por conta do bulbo de tensdes do radier, faz com que as estacas ndo tenham participa¢ao
relevante na contribuicdo de carga e atuem somente na redu¢do dos recalques. Com isso,
conclui-se que o radier sem estacas tem capacidade de carga suficiente para suportar a carga da
construcao popular.

O radier estaqueado com 4 estacas apresentou uma contribui¢do do radier no carregamento
maximo de 99,20%, e de 98,23% e 98,09% para os radiers estaqueados com 9 e 16 estacas,
respectivamente. Essa diminui¢do, mesmo que muito pequena, ¢ justificada pela diminuicao da
area liquida do radier em contato com o solo. Com maior nimero de estacas, reduz a area de
contato do radier.

Na andlise de SRF, tem-se a sintetizagdo da ideia de otimizacao dos projetos de fundagao para
melhoramento de desempenho de construgdes populares. Pois, com a andlise do SRF, nota-se
que a inser¢ao de estacas melhora os recalques e evita possiveis patologias no sistema de
fundagdo. Com o maior nimero de estacas, maior o valor de SRF. Para o caso do radier
estaqueado com 4 estacas, o valor de SRF foi de 0,46 para o carregamento maximo referente
ao recalque no centro do radier, e de 0,50 e 0,51 para os radiers estaqueados com 9 e 16 estacas,
respectivamente.

Pelos valores obtidos de recalque com o aumento no numero de estacas e pelos valores de SRF,
conclui-se que a utilizacdo de 16 estacas ou mais ndo trard resultados expressivos para a
otimizac¢do da fundacdo. Isto porque o SRF aumentou somente 1% do radier estaqueado com
16 estacas em relagdo ao radier estaqueado com 9 estacas.

Portanto, a utilizagdo de estacas e do sistema em radier estaqueado melhora o desempenho das
fundacdes utilizadas na construcdo de habitagcdes populares e faz com que a fundacdo seja
otimizada.

Do ponto de vista financeiro, uma reducdo de 46% no recalque entre o radier estaqueado com
4 estacas em relacdo a fundagdo em radier isolado se mostra eficaz. Porém, para maiores
numeros de estacas, mesmo que com 9 estacas se tenha uma reducao de 50%, ¢ necessario fazer
uma andlise de custo e fazer a relagdo recalque-custo para obter a melhor configuragio para o
radier estaqueado. Ressaltando que a analise dos recalques diferenciais também ¢ importante, e
sob o aspecto técnico, o radier estaqueado com 9 estacas se sobressai em relacdo ao com 4

estacas.
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Um ultimo ponto a se destacar ¢ a filosofia de projeto utilizado, pensando-se em redugdo de
recalques totais e diferenciais. De acordo com Randolph (1994), a filosofia adotada para este
trabalho ¢ o de controle de recalques diferenciais.

Por fim, sistemas de fundag¢ao em radier estaqueado em solos de baixa resisténcia sdo eficazes
para essas situacdes. E a utilizag@o de estaca com area de influéncia entre 5,44 a 12,25m? podem
reduzir os recalques em até 50% se comparado aos recalques de um radier isolado para uma

constru¢ao popular em solos de baixa resisténcia.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Analisar o sistema em radier estaqueado com melhor relagdo custo beneficio e recalque;

e Alterar os comprimentos das estacas e observar as alteragdes no comportamento do
sistema de fundagao;

e Alterar a area de influéncia de cada estaca entre 5,44 e 12,25m? e observar o impacto
nos recalques totais e diferenciais;

e Alterar as espessuras dos radiers e observar as alteragdes no comportamento do sistema
de fundacgao;

e Por meio de uma ferramenta computacional 3D em elementos finitos, realizar as
modelagens numéricas com os casos de andlise desse trabalho visando determinar se as
analises 2D (simplificadas) possuem boa concordancia com o modelo de analise

sofisticado em MEF3D.
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ANEXO A

Especificacdo da Tipologia 1 (Casa Térrea com 35m?)

e Compartimentos: sala, cozinha, banheiro, 2 dormitorios, area externa com tanque;

e Area da unidade: 35n;

e Area interna: 32m2;

e Piso: ceramico na cozinha e banheiro, cimentado no restante;

e Revestimento de alvenarias: azulejo 1,50m nas paredes hidraulicas e box. Reboco
interno e externo com pintura PVA no restante;

e Forro: laje de concreto ou forro de madeira ou pvc;

e (Cobertura: telha ceramica;

e Esquadrias: janelas de ferro ou aluminio e portas de madeira;

e Dimensdes dos compartimentos: compativel com mobiliario minimo;

e Pé-direito: 2,20m na cozinha e banheiro, 2,50m no restante;

e Instala¢des hidraulicas: nimero de pontos definido, medi¢cdo independente;

e Instalag¢des elétricas: nimero de pontos definido, especificacdo minima de materiais;

e Aquecimento solar/térmico: instalacao de kit completo;

e Passeio: 0,50m no perimetro da construgao.

Especificacdo da Tipologia 2 (apartamento com 42m?)

e Compartimentos: sala, cozinha, area de servigo, banheiro, 2 dormitorios;

e Prédio: 4 pavimentos, 16 apartamentos por bloco — op¢ao: até 5 pavimentos e 20
apartamentos;

e Area da unidade: 42n?;

e Area interna: 37m?;

e Piso: ceramico na cozinha e banheiro, cimentado no restante;

e Revestimento de alvenarias: azulejo 1,50m nas paredes hidraulicas e box. Reboco
interno e externo com pintura PVA no restante;

e Forro: laje de concreto;

e Cobertura: telha fibrocimento;

e Esquadrias: janelas de ferro ou aluminio e portas de madeira;

e Dimensdes dos compartimentos: compativel com mobiliario minimo;

e Pé-direito: 2,20m na cozinha e banheiro, 2,40m no restante;



Instalagdes hidraulicas: mimero de pontos definido, medi¢ao independente;
Instalagdes elétricas: numero de pontos definido, especificagdo minima de materiais;
Aquecimento solar/térmico: instalagdo de kit completo;

Passeio: 0,50m no perimetro da construgao.
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ANEXO B
Parametros Médio do Solo
Médulo de Peso especifico (g) Angulo Coesao
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade | Natural  Saturado atrito efetiva
STP (t/m?) {t/m?) {t/m?) efetivo (f) {tffm?)
Argia pouco 0-4 2000 - 5000 1.7 1,8 25° -
slitosa / pouco
arg'ﬂgsa 5-8 4000 - 000 1,3 1.9 age -
9-18 5000 - 10000 19 20 32 -
19-41 8000 - 15000 20 21 35 -
=4 16000 -20000 20 2,1 ag* -
Arela média e 0-4 2000 1.7 18 25° 0
fina muita
aiksa 5-8 4000 18 19 28 05
9-18 5000 19 2.0 3 0,75
19 - 41 10000 .0 2.1 3 1.0
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 17 wr 0,75
vermelha e
amareh 3 = 5 SU{I' = 1000 I,E 1,? L 1,5
6-10 1000 - 2000 17 1.8 25° 3,0
>10 2000 - 3000 1,8 1,9 25° 30a70
Angila siltosa 0-2 100 1.7 1.8 il 0,75
pouce arenosa
(terciario) 2-5 100 - 250 18 1.9 23° 15
6-10 250 - 500 1,9 1.9 4° 2.0
11-19 500 - 1000 1,9 1,9 4 3,0
20-30 3000 - 10000 2.0 2,0 25° 4,0
=30 10000- 15000 2.0 2,0 25° 5,0
Argila arenosa 0-2 500 15 .7 15 1.0
ilt
e e gy 500 - 1500 17 18 15° 2,0
6-10 1500 - 2000 1.8 19 18° 3.5
11-18 2000 - 3500 1.9 19 20F 50
=20 3500 - 5000 2.0 2,0 25° ]
Turfa / argila 0-1 40-100 1.1 11 15° 0,5
organica
{qrgatemériu]. 2-5 100 - 150 1,2 1,2 15° 1,0
silte arencso 5-8 8000 1,8 1.9 25° 15
pouco argiloso | g.qg 1000 1,9 20 26 2,0
{residual}
19-41 15000 2,0 2,0 i 3.0
=4 20000 21 21 28 5,0




APENDICE A

Radier isolado

Radier estaqueado 4 estacas

o (kPa) q (kN) Recalque (mm) o (kPa) q (kN) Recalque (mm)
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
2 98,00 1,60 2 98,00 0,90
4 196,00 3,20 4 196,00 1,80
6 294,00 4,90 6 294,00 2,70
8 392,00 6,50 8 392,00 3,60
10 490,00 8,20 10 490,00 4,50
12 588,00 9,80 12 588,00 5,40
14 686,00 11,40 14 686,00 6,30
16 784,00 13,10 16 784,00 7,20
18 882,00 14,70 18 882,00 8,10
20 980,00 16,40 20 980,00 8,90
15 735,00 12,30 15 735,00 6,70
10 490,00 8,20 10 490,00 4,50
5 245,00 4,10 5 245,00 2,20
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00

Radier estaqueado 9 estacas Radier estaqueado 16 estacas

o (kPa) q (kN) Recalque (mm) o (kPa) q (kN) Recalque (mm)
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
2 98,00 0,80 2 98,00 0,80
4 196,00 1,60 4 196,00 1,60
6 294,00 2,50 6 294,00 2,40
8 392,00 3,30 8 392,00 3,20
10 490,00 4,10 10 490,00 4,00
12 588,00 4,90 12 588,00 4,80
14 686,00 5,80 14 686,00 5,60
16 784,00 6,60 16 784,00 6,50
18 882,00 7,40 18 882,00 7,30
20 980,00 8,20 20 980,00 8,10
15 735,00 6,20 15 735,00 6,00
10 490,00 4,10 10 490,00 4,00
5 245,00 2,00 5 245,00 2,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
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APENDICE B

RADIER ESTAQUEADO COM 9 ESTACAS

100

CARGAS MEDIAS DA ESTACA CENTRAL

PROFUNDIDADE ESTAGIO
DA ESTACA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m Carga - (KN
0 0,00 0,07 2,63 5,46 8,30 11,14 13,99 16,83 19,68 22,52 25,37
1 0,00 0,71 1,43 2,14 2,86 3,58 4,29 5,01 5,73 6,44 7,74
2 0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00 6,75 7,50
3 0,00 0,70 1,41 2,11 2,81 3,52 4,22 4,93 6,03 6,33 7,04
4 0,00 0,56 1,12 1,68 2,24 2,79 3,35 3,91 4,47 5,03 5,59
5 0,00 0,20 0,41 0,62 0,82 0,61 1,24 1,45 1,66 1,87 2,08
CARGAS MEDIAS DAS ESTACAS DE BORDO
PROFUNDIDADE ESILGIG
DA ESTACA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m Carga - (KN
0 0,00 4,28 8,91 13,57 18,22 22,88 27,54 32,20 36,87 41,53 46,19
1 0,00 0,70 1,35 2,10 2,84 3,63 4,11 5,33 5,81 6,55 7,29
2 0,00 0,99 1,87 2,93 3,75 5,06 6,13 7,68 8,26 9,33 10,39
3 0,00 1,18 2,40 3,64 4,84 6,06 7,28 8,01 9,72 10,94 12,16
4 0,00 0,60 1,22 1,91 2,64 3,39 4,13 4,88 5,63 6,39 7,14
5 0,00 0,21 0,43 0,64 0,64 1,08 1,30 1,51 1,73 1,95 2,17
RADIER ESTAQUEADO COM 16 ESTACAS
CARGAS MEDIAS DAS ESTACAS CENTRAIS
PROFUNDIDADE ESTAGIO
DA ESTACA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m Carga - (KN
0 0,00 0,79 2,22 3,69 5,16 6,63 8,10 9,57 11,05 12,52 13,99
1 0,00 0,45 0,97 1,49 2,01 2,54 3,07 3,59 4,13 4,66 5,19
2 0,00 0,61 1,01 1,38 2,03 2,54 3,05 3,55 4,06 4,57 5,08
3 0,00 0,61 1,11 1,60 2,10 2,59 3,09 3,58 4,08 4,58 5,09
4 0,00 0,75 1,16 1,57 1,97 2,38 2,79 3,20 3,61 4,01 4,42
5 0,00 0,15 0,30 0,46 0,61 0,76 0,92 1,07 1,22 1,38 1,53
CARGAS MEDIAS DAS ESTACAS DE BORDO
PROFUNDIDADE ESTAGIO
DA ESTACA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m Carga - (KN
0 0,00 2,57 6,02 9,48 12,86 16,40 19,87 23,33 26,79 30,25 33,71
1 0,00 0,60 1,21 2,00 2,46 3,26 3,73 4,57 5,22 5,87 6,53
2 0,00 0,64 1,41 2,43 3,08 3,92 4,75 5,39 6,43 7,27 8,10
3 0,00 0,79 1,86 2,89 3,94 5,29 6,05 7,10 8,15 9,20 10,25
4 0,00 0,37 1,12 1,60 2,15 3,04 3,76 4,49 5,21 5,94 6,66
5 0,00 0,17 0,34 0,52 0,69 0,87 1,04 1,21 1,39 1,56 1,74




APENDICE C

Porcentagem de contribuicao (%)
CARGA DE
ENSAIO ESTACA RADIER
KN % Y%
0,00 0,00% 0,00%
98,00 0,70% 99,30%
196,00 0,76% 99,24%
294,00 0,77% 99,23%
392,00 0,78% 99,22%
490,00 0,79% 99,21%
588,00 0,79% 99,21%
686,00 0,80% 99,20%
784,00 0,80% 99,20%
882,00 0,80% 99,20%
980,00 0,80% 99,20%
RADIER ESTAQUEADO
COM 4 ESTACAS

101

Porcentagem de contribuicio (%)
CARGA DE
ENSAIO ESTACA RADIER
KN % %
0,00 0,00% 0,00%
98,00 1,29% 98,71%
196,00 1,54% 98,46%
294,00 1,63% 98,37%
392,00 1,68% 98,32%
490,00 1,71% 98,29%
588,00 1,73% 98,27%
686,00 1,74% 98,26%
784,00 1,75% 98,25%
882,00 1,76% 98,24%
980,00 1,77% 98,23%
RADIER ESTAQUEADO
COM 9 ESTACAS

Porcentagem de contribuicao (%)
CARGA DE
ENSAIO ESTACA RADIER
KN % %
0,00 0,00% 0,00%
98,00 1,35% 98,65%
196,00 1,65% 98,35%
294,00 1,76% 98,24%
392,00 1,80% 98,20%
490,00 1,85% 98,15%
588,00 1,87% 98,13%
686,00 1,88% 98,12%
784,00 1,90% 98,10%
882,00 1,90% 98,10%
980,00 1,91% 98,09%
RADIER ESTAQUEADO

COM 16 ESTACAS




