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RESUMO

Nesta pesquisa investigou-se o comportamento de fundagdes assentes em solo tropical de
Uberlandia, compostas por sapata estaqueada e seus elementos isolados de sapata e estaca,
submetidas a compressao axial por meio de provas de carga estatica e lenta (SML). Para tanto,
foram executadas estacas do tipo escavada mecanicamente a trado sem fluido estabilizante (L
=4 m; d = 25 cm) e sapatas em formato circular, com 1 metro de didmetro e 20 cm de altura.
Para melhor avaliar o comportamento dessas fundagdes teste em solo tropical colapsivel, estas
foram submetidas a prova de carga na condicdo de umidade natural do solo e sob inundagdo
prévia. As estacas, isolada e da sapata estaqueada, foram instrumentadas em profundidade para
avaliar a distribuicdo, compartilhamento de carga e transferéncia de carga ao longo do
comprimento das estacas. Para melhor compreensao de alguns fendémenos de dificil explicacao
com o modelo experimental, foram construidos modelos numéricos axissimétricos em
Elementos Finitos (MEF) das fundagdes teste, os quais foram previamente calibrados com os
resultados das provas de carga executadas no Campo Experimental de Fundagdes e Mecanica
dos Solos da FECIV-UFU. Com base nos resultados e andlises desta pesquisa, constatou-se que
a sapata promoveu um ganho de 30% a 40% na capacidade de carga da estaca, em relagdo a
estaca isolada, mesmo em condi¢do inundada, demonstrando que o sistema misto apresenta
vantagens sobre a soma de seus elementos atuando de forma isolada. A analise de transferéncia
de carga demonstra que as estacas construidas no solo resistem em grande parte por meio do
atrito lateral, além disso a sapata, quando acoplada a estaca, promove o aumento no
desempenho da resisténcia por atrito lateral. Em todos os casos analisados, a inunda¢ao do solo,
afetou a capacidade de carga das fundacgdes evidenciando o comportamento colapsivel do solo

local que se reconhece como problematico.

Palavras-chave: Sapata estaqueada - Método dos elementos finitos - Solo residual - Contato

radier-solo - Prova de carga instrumentada - Estaca escavada - Redugdo de recalques.
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ABSTRACT

This research investigated the behavior of foundations embedded in tropical soil of Uberlandia,
consisting of piled footing and their isolated elements of footing and pile, subjected static axial
compressive load by means of slow loading tests (SML). For this purpose, the piles were
mechanically bored by dry method (L = 4 m; d = 25 cm) and circular footings, 1 m diameter
and 20 cm thickness. To better evaluate the behavior of these test foundations in tropical
collapsible soil, they were subjected to loading test in natural water content soil condition and
under previous inundation. The piles, single pile and of the piled footing, were instrumented in
depth to evaluate the distribution, load sharing and load transfer along the length of the piles.
For a better understanding of some phenomena difficult to explain with the experimental model,
axisymmetric numerical models in Finite Elements (FEM) of the test foundations were created,
which were previously calibrated with the results of the loading tests carried out in the
Experimental Field of Foundations and Soil Mechanics at FECIV-UFU. Based on the results
and analyses of this research, it was found that the footing promoted a 30% to 40% gain in the
capacity of the pile, in comparison to the single pile, even in inundated condition, showing that
the combined system presents advantages over the sum of its elements working in isolated form.
The analysis of load transfer demonstrates that the piles constructed in the soil resist in large
part by shaft friction, in addition the footing, when coupled to the pile, promotes the increase
in resistance performance by shaft resistance. The analysis of load transfer demonstrates that
the piles constructed in the soil resist in large part by shaft friction, in addition the footing, when
coupled to the pile, promotes the increase in resistance performance by shaft resistance. In all
cases analyzed, the soil inundation affected the capacity of the foundations, emphasizing the

collapsible behavior of the local soil, which is recognized as problematic.

Keywords: Piled footing — Finite Element Method — Residual soil — Raft-soil contact —

Instrumented load test — Bored pile — Settlement reduction
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1 INTRODUCAO

Nesta pesquisa, considera-se o termo sapata estaqueada o arranjo de uma fundacdo composta
por um elemento raso, que se apoia diretamente no solo, ¢ de um elemento de fundagao
profunda, neste caso estaca, que transferem esfor¢os por meio de resisténcia lateral e resisténcia
de ponta. O solo sobre o qual a estrutura ¢ construida, também ¢ um dos componentes da

fundagao.

A sapata com estaca pode ser enquadrada no grupo das fundagdes estaqueadas, que inclui o
radier estaqueado e o grupo de estacas, diferenciando-se pelas dimensdes e pela consideracao

do elemento de fundacao rasa colaborando no comportamento do conjunto.

Virios estudos procuraram descrever tal comportamento, seja por meio de modelos tedricos
baseados sobretudo na Teoria da Elasticidade, seja por meio de experimentos em laboratdrios
ou in situ. Na maioria dessas pesquisas, concluiu-se que, a capacidade de carga da sapata
estaqueada ndo poderia ser estimada somando-se algebricamente as parcelas dos elementos que
a compdem. Dai, surgindo a motivacdo para a investigacao das interagdes que ocorrem entre 0s

elementos de fundagdes mistas.

As fundacgdes estaqueadas geralmente foram tratadas como grupo de estacas, em que se supunha
o bloco de coroamento atuando apenas como transmissor das solicitagcdes da estrutura para as
estacas, essa abordagem nao leva em conta a contribuicao da sapata na capacidade resistente do
sistema. Nota-se que, tradicionalmente, o projetos de estaqueamento visavam apenas o atender
a verificagdo das solicitacdes dos edificios, mas num dado momento da Engenharia de
Fundagdes, hipoteses foram levantadas quanto a perspectiva do estaqueamento de uma

fundag@o com vistas a minimizag¢do de recalques (BURLAND, BROMS e MELLO, 1977).

O solo da fundagdo também influencia o seu comportamento, e seus efeitos no emprego de
fundacdes mistas também devem ser levados em conta. No Brasil, ha alternancia de estagdes
de chuva e de estiagem, o que afeta a resisténcia mecanica dos solos e tal fendmeno ¢ conhecido
como colapsibilidade. Precisamente em Uberlandia, ja foram registrados casos de colapso de
estruturas de fundagdes durante o periodo das chuvas, fato que corrobora para a investigagao
que essa pesquisa propoe. Isto €, o entendimento de fundagdes mistas e isoladas construidas no

solo regional.
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Uberlandia localiza-se no oeste do Estado de Minas Gerais e integra-se a regido do Triangulo
Mineiro. O municipio possui uma populagdo de aproximadamente 700 mil habitantes, segundo
censo de 2020, e apresentou um aumento populacional de quase 100 mil habitantes na ultima
década, o que levou ao aumento da demanda habitacional e, por fim, estimula as atividades da

construcao civil (IBGE, 2021).

No toépico de revisdo bibliografica, apresenta-se o estado da arte quanto ao emprego de
fundagdes estaqueadas, formulagdes tedricas e fatores que influenciam seu comportamento, tais
como: métodos executivos; a geometria; variacdo das camadas do maci¢o com a profundidade

e a resisténcia ao cisalhamento do solo.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o comportamento da sapata estaqueada em areia argilo-
siltosa do Triangulo Mineiro através de provas de carga estatica com instrumentagdo ao longo

do comprimento da estaca e de analises com o método dos elementos finitos (MEF), bem como
1.1.2  Objetivos especificos

1. Comparar a capacidade de carga e niveis de deslocamento da sapata estaqueada em
relagdo aos resultados da estaca e da sapata isoladas;

2. Explorar os mecanismos de ganho da capacidade de carga da fundagao superficial com
o emprego de estacas acopladas;

3. Interpretar os mecanismos de transferéncia de carga, por atrito e pela ponta, em estaca
do tipo escavada mecanicamente;

4. Aplicar métodos numéricos para a extrapolagdo do comportamento carga-recalque da
sapata estaqueada calibrado com resultados experimentais;

5. Compreender o comportamento de funda¢des mistas em solos de natureza colapsivel e
sob diferentes niveis de saturacao;

6. Obter parametros mecanicos do solo de Uberlandia que auxiliem no projeto de

fundagdes mistas, profundas e rasas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa justifica-se no estudo e aplicacao de fundagdes mistas para fins de projeto
de fundagdes para edificacdes tipicas, de pequeno a médio porte, na regido do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba, Estado de Minas Gerais. Regionalmente, nota-se a falta de trabalhos
cientificos e pesquisas no meio técnico para projetos em fundagdes mistas. Neste contexto,

citam-se pontos para sustentar a necessidade de realizacdo de pesquisas nessa area.

Primeiramente, a possibilidade de melhoria técnica, ou seja, de otimiza¢do no desempenho da
fundagdo frente a recalques diferenciais e totais e em ganho de capacidade de carga. Nessa
abordagem, a seguranca da fundacdo sera positivamente afetada. Em seguida, ha a necessidade
de racionalizar os recursos materiais que sao empreendidos nas fundagdes, e custos futuros, que

decorrem de maior seguranga com relagdo a patologias por recalques.

Outro aspecto que a fundagdo mista possui impacto é sobre a construcdo sustentavel. Os
exemplos supracitados mencionam significativas redugdes de materiais que seriam utilizados
para a execucdo de estacas, e, portanto, evidencia-se que tal tecnologia ¢ consonante com a

diminui¢ao do impacto ambiental.

Soma-se a importancia cientifica da pesquisa o fato de que o municipio de Uberlandia ser o
mais populoso e possui 0 maior nivel de atividade em construgdo civil dentro da regido, e ¢
relevante no Estado. Pretende-se que, as conclusdes desenvolvidas para fundagdes mistas, rasas
e profundas possam auxiliar a mitigagdo dos efeitos causados por recalques diferenciais,

conforme casos regionais registrados em habita¢des unifamiliares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPERIMENTOS COM FUNDACOES MISTAS

Os estudos experimentais na Engenharia de Fundagdes tém relevancia na observagdo dos
resultados que podem ser fornecidos por meio de analises numéricas e modelos teoricos. Os
experimentos se diferenciam pela escala de tamanho, finalidade do ensaio (pesquisa ou
construcao civil) e o emprego de instrumentacdo. Dentre os tipos de experimentos presentes na

literatura, internacional e brasileira, encontram-se:

e Ensaios em centrifuga;
e Modelos reduzidos;
e Modelos em escala real;

e Fundagdes de edificios.

2.1.1 Centrifuga

O uso de centrifuga em modelos experimentais possibilita inimeros testes com maior
aproveitamento do material. Extensometros e outros sensores podem ser instalados no modelo
para a obtengdo de dados de deslocamentos e tensdes durante a execucdo dos ensaios.
Fioravante, Giretti e Jamiolkowski (2009) investigaram modelos de radier estaqueado em
centrifuga com fator de escala N = 100 a fim de identificar mecanismos de transferéncia e

distribui¢do de carga entre os elementos do modelo (Figura 1 e Figura 2)

Figura 1. Modelo de radier estaqueado em

centrifuga.
d =88 mm
25 Mm ¥ t=15mm
- TInRr Figura 2. Sistema de teste em centrifuga.
e t— 20 D =156 mm [ ‘
§ I Load
o Cells
i |
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D=4.5 d =400 mm

E E

=] =

= =

Z FF Sand
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) :‘
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Fonte: Fioravante, Giretti e Jamiolkowski Fonte: Park, Choi e Lee (2013).
(2009).
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2.1.2 Modelos reduzidos

O uso de modelos reduzidos para fundagdes estaqueadas foi primeiramente empregado por
Whitaker (1957). Os modelos consistiam em pegas como placas de ago, hastes de bronze e um

contéiner com a argila de Londres, sobre a qual o conjunto se apoiava.

Cooke (1986), baseando-se no experimentos de Whitaker (1957), construiu modelos reduzidos
de radier estaqueado empregando materiais uma placa de ago apoiado sobre gesso e argila
rigida, simulando o radier, e hastes de bronze no lugar das estacas (Figura 3 € 4). As observagoes

desses estudos indicaram a influéncia do nimero de estacas, o espagamento e seu comprimento.

Figura 3. Esquema do modelo para grupo de  Figura 4. Instala¢do dos sensores de carga

estacas. no modelo.

Sveel ball

It

Fig. 2. Cap for groups of model piles

Fonte: Whitaker (1957). Fonte: Whitaker (1957).

Chanda, Saha e Haldar (2018) com modelos reduzidos de radiers estaqueados simulou
fundagdes submetidas a esfor¢os verticais, horizontais € momentos fletores. Os resultados do
estudo mostraram que atuacdo de carregamentos além dos verticais influenciam o

comportamento da fundacao.

Mokhberi e Rafieeian (2019) estudou o fenomeno da colapsibilidade de solos, no caso
argilosos, utilizando modelos de radier estaqueado em escala reduzida. No estudo, os autores
observaram que sob baixos teores de umidade o radier estaqueado apresenta maiores valores de
eficiéncia do conjunto das estacas do que o grupo convencional de estacas, mas a teores de

umidade maiores que 18% essa diferenca ¢ minima.
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2.1.3 Ensaios reais

Ensaios reais de fundacdes sdo empregados de maneira que efeitos de escala que geralmente
ocorrem em modelos reduzidos possam ser minimizados. Soma-se ao fato de que os
procedimentos de ensaios de prova de carga, que verificam a resposta da fundacao in loco, sdo

aplicaveis a modelos reais.

O numero de estudos com ensaios reais ¢ sensivelmente inferior aquele realizados como
modelos reduzidos em centrifuga ou 1g, devido a dificuldade de construcao das fundacdes de

testes suficientes e seu custo por amostra.

Trabalhos pioneiros com modelos reais instrumentados podem ser vistos em Koizumi e Ito
(1967) com modelos de fundagdo estaqueada com espacamentos entre as estacas iguais a trés

diametros (3 d), estaca isolada e radier isolado.

Gok e Togrol (2001) relatam os resultados de 3 fundagdes ensaiadas: estaca isolada; grupo de
estacas e radier estaqueado. As fundacdes foram divididas em 2 tipos, em cada um deles foi
utilizada um tipo de estaca, a saber, dos tipos injetada a alta pressdo e raiz. A carga distribuida
para os radiers nos dois conjuntos de fundagdes foi de 49% para as estacas de jet grouting e

32% para estacas raiz.

Anjos (2006) estudou fundagdes estaqueadas unidas por blocos rigidos dispostas em grupos de
1, 2 e 3 estacas. O efeito do contato do bloco com solo foi positivo para a capacidade de carga

quando comparado ao valor obtido com a estaca isolada.

Garcia (2015) construiu, em escala real, radiers estaqueados em estacas escavadas assentes em
solo caracteristico da regido de Campinas (SP). No estudo, foram construidos radiers
estaqueados com configuracdes de grupo de estacas em 1, 2, 3 e 4 estacas (Figura 5). As
fundacdes foram instrumentadas em profundidade a fim de se medir a distribuicdo e
transferéncia de carga nas estacas e nos elementos. De maneira geral, os resultados indicaram

uma contribui¢do da ordem de 21% pelo contato radier-solo.



28

Figura 5. Geometria dos radiers estaqueados construidos.

‘ 185

*Dimensdes em centimetros T

i
o o 0

30 44,@25 ) 178 x 185

6:0 @ 6:0 ) o« ;(é © © ' o ‘G} |
_ 60| B 185 _ ~ 125 .o 125
1 estaca 2 estacas 3 estacas 4 estaca
I i | i
6'5 65 6*5 65

U U 0 000 0 10

Fonte: Modificado de Garcia e Albuquerque (2019).

2.1.4 Edificios

Uma das limita¢des para a aplicagdo das solugdes numéricas para fundagdes estaqueadas, que
surgiram a partir da década 60, eram as hipdteses nas quais as teorias se apoiavam, por exemplo
impondo que o solo ¢ constituido de um macigo uniforme e que o radier ¢ completamente rigido.
Logo, surgiram estudos realizados em campo que buscaram medir diretamente os esforgos nas
fundacgdes de edificios, se enquadrando nos modelos em escala real e apresentando a vantagem

de se observar efeitos da interagao solo-estrutura.

O quartel de cavalaria Hyde Park foi uma das primeiras funda¢des em radiers estaqueados a
empregar instrumentacdo, o projeto e as analises descritos por Hooper (1973) evidenciaram o
padrao de distribui¢do de carga ao longo da construcao gragas a implantagao de células de carga
juntos as bases de determinados pilares (Figura 6). Além das células de carga, também foi
incorporado o monitoramento de recalque via topografia. A distribui¢do de carga, na etapa final

da obra, foi de 60% para os pilares e 40% para o radier.

Outra oportunidade para se avaliar o efeito da minimizagdo de recalques devido a introdugao
de estacas combinadas com radier e blocos de coroamentos pode ser vista em Hooper e Wood
(1978). Neste estudo, os autores compararam as consequéncias da construcao de dois edificios
semelhantes, um deles apoiado sobre um radier isolado mais espesso do que o do outro prédio,

construido, por sua vez, em radier estaqueado.
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Outras fundagdes compostas além do radier estaqueado ja foram empregados nos projetos de
fundagdes em edificios de grande porte, por exemplo, a estaca T (sapata estaqueada) analisada

por Décourt (1995).

Mandolini e Viggiani (1992) relatam o emprego de fundagdes estaqueadas e apreciam os
recalques observados em duas torres situadas em Népoles, hoje conhecidas como Hotel Holiday
Inn Napoli, e a utilizagdo de métodos baseados em modelos elasticos para a previsdo de
recalques (Figura 7). Os autores também empregaram provas de cargas instrumentadas em
profundidade para que pudessem relacionar o recalque observado numa estaca isolada com o

recalque de toda a fundacao.

Figura 6. Quartel de cavalaria Hyde Park. Figura 7. Hotel Holiday Inn Napoli.

P V]

Fonte: Google Maps (2022). Fonte: Google Imagens (2022).

O emprego de estacas como redutores de recalque tornando a fundacdo de radier isolado para
radier estaqueado ¢ relatado em Russo, Viggiani e de Sanctis, (2004). Para a construgdo das
fundagdes de tanques de armazenamento de soda caustica liquida, inicialmente seriam
empregues 128 estacas no total, segundo a abordagem convencional, mas apos analises
baseadas em provas de carga ainda na fase de projeto, adotaram-se apenas 52 estacas ao final
do projeto. Emprego de radiers estaqueados para mitigagdo de recalques oriundos da

consolidag¢do do macico ¢ encontrado em Kakurai, Yamashita e Tomono (1987).

As medigoes realizadas em projetos com fundagdes mistas mostram que considerar a
contribui¢do dos elementos de fundacdo rasa leva a racionalizagdo de recursos no projeto,

sobretudo no numero de estacas.
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2.2 CONTATO DA FUNDACAO RASA COM O SOLO

As fundagdes estaqueadas podem ser classificadas quanto a consideragdo do contato do
elemento superficial com o terreno. Dessa forma, os grupos de estacas se distinguem dos demais

arranjos (radier estaqueado e sapata estaqueada), por ndo possuir contato com o solo subjacente.

Por meio de modelos numéricos, Butterfield e Banerjee (1971) identificaram diferencas entre a
carga suportada pelas estacas em radiers estaqueados e grupo de estacas, ainda notaram que,
para estacas de comprimentos entre 20d e 40d, o radier poderia absorver de 20% a 60% da carga

total aplicada a fundagao.

Kuwabara (1989), empregando os métodos dos elementos de contorno, comparou dados de
carga e deslocamentos observados entre radiers estaqueados e grupo de estacas livres. Os
modelos dos grupos de estacas foram construidos impondo auséncia de contato entre o radier e
o solo subjacente, ambos admitidos como rigidos. O autor observou como o contato do solo
com radier e a posi¢do em que a estaca se encontra posicionada na fundagdo afetam a
transferéncia de carga com a profundidade e a carga suportada pela estaca em relagdo a carga
suportada pelas estacas no grupo de estacas livre P, (Figura 8). Quanto a carga suportada pelo
radier, o autor constatou uma distribui¢do de 20% a 40% da carga total utilizando espagamentos

de normais (s/d < 10d).

Figura 8. Transferéncia vertical da carga na estaca, Pu, = P/n estacas
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Fonte: Modificado de Kuwabara (1989).
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Katzenbach, Arslan ¢ Moormann (2000) avaliaram numericamente um modelo de radier
estaqueado contendo uma estaca, observando a transferéncia de forga axial e por atrito lateral
ao longo da estaca para varios niveis de deslocamento. As dimensdes adotadas no modelo
foram: D = 12,00 m (diametro do radier); L = 30,00 m (comprimento da estaca); t = 1,00 m
(espessura do radier); d = 1,50 m (diametro da estaca). Os autores constataram que com o

aumento dos deslocamentos, mobilizou-se maior atrito lateral na parte superior da estaca,

devido a interagdo entre o radier e a estaca (Figura 9).

Figura 9. Influéncia da interagdo estaca-radier na transferéncia da forca axial e atrito lateral

ao longo da profundidade baseado no modelo de Frankfurt Clay.
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Fonte: Modificado de Katzenbach, Arslan ¢ Moormann (2000).

De acordo com esses autores, com relagdo as pressoes de contato entre o solo e o radier, os
autores verificaram que a presenga da estaca abaixo do radier afeta o comportamento do radier

estaqueado em comparagdo a um radier isolado, reduzindo as pressdes de contato entre o radier

e o solo qudo mais proximo do fuste (Figura 10).
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Figura 10. Influéncia da interagdo estaca-radier na pressdo de contato entre o radier o solo

baseado modelo de Frankfurt Clay.

0
---- Radier estaqueado
recalque = 1% d
— 100 — —— Radier isolado
L recalque = 1% d
=3
ko)
8 200
3
@]
© .
*g 300 ---- Radier esiaqu:eado
o recalque = 10% d
(]
2 ——— Radier isolado
3 400 recalque = 10% d
(]
|_
500

Fonte: Modificado de Katzenbach, Arslan ¢ Moormann (2000).

Katzenbach e Moormann (2001) analisaram numericamente a influéncia da interagdo entre a
estaca e o radier comparando: uma estaca isolada; um radier estaqueado com apenas uma estaca
e um radier estaqueado com 25 estacas. Os autores apontaram diferengas na carga transferida a
estaca devidas a presenga do radier, bem como da diferenca de cargas suportadas pelas estacas
a depender de sua posicao no radier. Na Figura 11, a curva 5 evidencia a atuacao de uma estaca
localizada no centro de um radier estaqueado com 25 estacas, as pressoes do contato radier-solo

conduzem a redugdo do atrito lateral na parte superior da estaca.
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Chow e Small (2008) compararam modelos numéricos de uma estaca isolada e de uma radier

estaqueado contendo uma Unica estaca em solos com diferentes rigidezes relativas a rigidez da

estaca (K = E,/E) (Figura 12a). Os autores identificaram que em estacas mais rigidas (K =

5000) o deslocamento provocado pelo radier reduz o atrito lateral no topo das estacas e conduz

até mesmo a valores negativos (Figura 12b). Portanto, a fundacdo mista deve ser avaliada

juntamente com o solo, de forma a evitar tensdes que levem a reducdo da resisténcia por atrito

lateral das estacas.

Figura 12. (a) Detalhes da estaca isolada e do radier estaqueado (b) Curvas de distribui¢do

de atrito lateral normalizado ao longo das estacas para diferentes compressibilidades de

(2)

estacas.
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Quanto a estratificagdo do solo, condi¢des de nao-homogeneidade no macico foram estudadas
por Fraser ¢ Wardle (1976) com andlises numéricas em radiers retangulares utilizando
elementos finitos. Em radiers estaqueados, Chow e Teh (1991) apresentaram um método
baseado na Teoria do Elasticidade incorporando a condi¢ao de solo nao-homogéneo a fundagao,
no qual o moédulo de Young varia com a profundidade. Os valores encontrados pelos autores
apontaram significativa redu¢do da carga suportada pelo radier quando o solo subjacente se

apresenta mais deformavel que o solo no nivel da ponta das estacas.

O efeito do contato de placas com o solo encontra-se fundamentado e discutido na Teoria da
Elasticidade, essas pesquisas forneceram solug¢des analiticas para o tratamento de geometrias
distintas (retangulares, circulares etc.). Da mesma forma, o emprego da fundagdo mista requer

analise da geometria do arranjo e do seu efeito sobre o contato com o solo.
2.3 INFLUENCIA DA GEOMETRIA

Diversos autores estudaram o papel da geometria na fundag¢ao mista por meio de experimentos
fisicos e numéricos. Experimentalmente, Garcia e Albuquerque (2019) avaliaram a influéncia
da geometria no radier, além disso andlises foram realizadas em modelos numéricos
empregando os elementos finitos, descritas por Ottaviani (1975) e Garcia (2015) ou por
elementos de contorno em Kuwabara (1989). Poulos e Davis (1974) resumiram solugdes para
fundagdes rasas e profundas levando em consideracdo a geometria e seu efeito no meio em que
sdo inseridas. O objetivo comum desses estudos foi a estimativa de distribui¢do de carga entre

a fundacdo rasa e a fundacao profunda em funcao da geometria.

As fundagdes estudadas na presente pesquisa possuirdo relagdes entre o diametro do elemento
de fundac¢do rasa e comprimento da estaca (D/L) menores do que 1, podendo afirmar, conforme
definem Viggiani, Mandolini e Russo (2012), que se tratardo de radier “pequenos”, ao invés
daqueles onde a relacao D/L ¢ maior do que 1 sdo definidos pelos autores como ‘“grandes”
(Figura 13). Ainda que as dimensdes do radier serdo menores do que o intervalo apontado por
esses autores (5 m <D < 15 m), destaca-se que a principal questdo para este tipo de radier ¢ que
os recalques diferenciais ndo sdo representativos, sendo a limitagdo de recalques totais requisito

para a otimizagao do projeto.
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Figura 13. Pequenos e grandes radiers estaqueados.
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Fonte: Viggiani, Mandolini e Russo (2012).
2.4 INFLUENCIA DO METODO DE EXECUCAO DA ESTACA

Sabe-se que a resisténcia das estacas pode ser dividida em parcelas relacionadas a resisténcia
lateral (R)) e a resisténcia de ponta (R,). Nas estacas escavadas, o atrito lateral ¢ a parcela que
mais contribui com a resisténcia do elemento no solo. Provas de carga estatica instrumentadas
em estacas escavadas com comprimento de 12,00 m e didmetro de 0,40 m realizadas por
Albuquerque (2001) demonstram que a reagdo de ponta nio representou mais do que 8% da

carga aplicada no topo da estaca.

Estudos experimentais com provas de carga em estacas escavadas mecanicamente em argila
realizados por O’Neill e Reese (1970) indicaram que a resisténcia por atrito lateral se
desenvolve anteriormente a resisténcia de ponta, conclusdo que pode ser confirmada pelos
resultados de Vesic (1977) que revelaram a necessidade de um recalque de 30% do didmetro

para mobilizacdo da resisténcia de ponta.

Originalmente, estacas escavadas eram projetadas para resistirem apenas pela resisténcia da
ponta, mas dados de provas de carga revelaram uma parcela significante de resisténcia por
atrito lateral (O’NEILL e REESE, 1999). Os autores também ressaltam fatores que podem
afetar a resisténcia de ponta de estacas escavadas em solos coesivos ou intermedidrios: queda

de sedimentos de solo solto apos a escavacao e a presenca de dgua no fundo do furo.

Zhang, Zhang e Li (2013) discutem trés situagdes do solo sob a base da estaca para explicar o

mecanismo de mobilizagdo da resisténcia de ponta quando hd deslocamento relativo entre a
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estaca e o solo. Na primeira situagdo (Figura 14a), a camada de solo apresenta resisténcia
relativamente normal, na segunda (Figura 14b) o solo possui baixa resisténcia, podendo ser o
caso de sedimentos acumulados na base da estaca e na terceira (Figura 14¢) o solo sob a ponta
apresenta elevada resisténcia. Os autores abordaram a interagdo entre a resisténcia lateral e de

ponta nas trés situagdes com o auxilio do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Figura 14. Estado de tensdes num elemento de solo proximo da ponta da estaca com solos

de diferentes resisténcias na base.
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Fonte: Modificado de Zhang, Zhang e Li (2013).

Sobre a influéncia do método de execucao de estacas no estado de confinamento do solo da
base da estaca, De Cock (2009) avaliou uma série de estudos realizados por Caputo (2003) os
quais evidenciaram que o solo da ponta de estacas escavadas tendem a apresentar

desconfinamento. No caso das estacas cravadas, tal tendéncia nao foi identificada.

No Brasil, especificamente em Campinas (SP), Albuquerque et al. (2006) compararam os
resultados de provas de carga estatica com estacas escavadas e cravadas executadas em argila
porosa. Os autores concluiram que o processo executivo influenciou a resisténcia de ponta da
estaca, fornecendo, em relagdo a carga aplicada no topo, 2% para a estaca escavada e 16,1%
para estaca pré-moldada. Ainda neste estudo, os valores de resisténcia de ponta obtidos
experimentalmente comparados aos valores previstos por métodos tedricos indicaram situagao

desfavoravel a seguranca para a carga de ponta.

Com relagdo ao uso de estacas escavadas em fundagdes mistas, Garcia (2015) observou por
meios de ensaios experimentais que as estacas ndo proporcionaram condigdes para a
mobilizacdo da resisténcia de ponta (Figura 15), tal ocorréncia também foi observada em

ensaios com estacas isoladas.
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Figura 15. Participagdo da resisténcia de ponta nos radiers estaqueados experimentais.
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2.5 INFLUENCIA DO TIPO DE CARREGAMENTO

Em geral, os estudos com fundagdes rasas ou mistas, em sua maioria, tomam cargas distribuidas
uniformemente sobre toda a fundacao ou ao longo de faixas, como pode ser visto nos modelos
numéricos analisados em Brown e Wiesner (1975) e em Ottaviani (1975). No entanto, os
problemas praticos de dimensionamento de fundag¢des também envolvem a aplicagao de cargas

concentradas verticais, além de cargas horizontais (ZHANG e SMALL, 2000).

Reul e Randolph (2004), por meio de modelos numeéricos, avaliaram o comportamento de um
radier estaqueado sob 4 configuragdes de carregamento vertical, uniforme e ndo-uniforme,
combinadas em diferentes disposi¢des das estacas no radier (Figura 16). Os resultados
mostraram que a configuracdo do carregamento e a rigidez relativa do radier influenciam os

valores de recalques diferenciais.



38

Figura 16. Configura¢des de carregamento para estudo paramétrico
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Fonte: Modificado de Reul e Randolph (2004).

No caso de cargas verticais concentradas, Poulos (2001) apontou que, cargas verticais
concentradas, tais como as aplicadas por meio de pilares, sdo relevantes na avaliacdo de
momentos fletores e recalques diferenciais que surgem no radier, além de influenciar a

distribuicao de carga entre as estacas.

Também por meio de modelo numérico, Chow e Small (2008) estudaram radiers estaqueados
submetidos a carregamentos nao-uniformes, dividindo o radier retangular em duas regides
iguais, e observaram que o emprego de estacas com didmetros e/ou comprimentos diferentes

levam a redistribuicao das solicitagdes axiais e a redugdo de recalques diferenciais no radier.

Outra situagdo que ocorre na pratica ¢ a aplicagdo de esfor¢os combinados na fundagao,
carregamentos verticais e horizontais, além de momentos fletores devidos a cargas de vento.
Chanda, Saha e Haldar (2020), por meio de modelos numéricos 3D em elementos finitos,
analisaram os efeitos de esfor¢os combinados no radier estaqueado, nesse caso os resultados
indicam que o comportamento das estacas se altera quando carregamentos horizontais sao

aplicados.
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2.6 COMPORTAMENTO CARGA-RECALQUE

De acordo com Randolph (1994), o radier estaqueado pode ser concebido sob trés diferentes
filosofias (Quadro 1). O uso dos métodos de analise simplificados e numéricos independe da
filosofia de projeto adotada, sendo assim, quaisquer dos métodos a seguir podem ser

empregados para atingir os objetivos de cada proposta.

Quadro 1. Filosofias de projeto para projeto do radier estaqueado.

FILOSOFIA DESCRICAO

A fundagdo ¢ projetada similarmente ao grupo de estacas onde a
maior parte do carregamento sera resistida pelas estacas, no entanto,
‘ permite-se que a capacidade do radier contribua principalmente
Convencional . o
quando se encontra no nivel da carga ultima. A principal vantagem
¢ areducao do niimero total de estacas enquanto as estacas suportam

cerca de 60% a 75% do carregamento total.

A fundacdo é concebida como um radier onde as estacas estdo
posicionadas para atuarem aproximadamente de 70% a 80% de sua
capacidade de carga tultima. Neste nivel de solicitacdo, ocorrera
Creep Piling _ o _
plastificacdo do solo ao redor da estaca exigindo que estejam
distribuidas de maneira a limitar as tensdes ao valor da tensdo de

pré-adensamento do solo.

As estacas sdo locadas de maneira a limitar os recalques
Controle de Recalques | o o
) o diferenciais, mesmo que ndo corresponda a limitagdo do recalque
diferenciais
total.

Fonte: Randolph (1994).

A fim de estudar o comportamento de uma fundacdo em radier estaqueado com outras
metodologias, em fundagdo profunda ou rasa, Katzenbach e Choudhury (2013) propuseram os
parametros: o, sendo a relagdo entre a carga resistida pelas estacas e a carga resistida por toda
a fundacdo; as = sp/s- a relagdo entre o recalque observado no radier estaqueado (sp-) € o
recalque medido no radier isolado (s-). Ou seja, existe uma relagdo entre o nivel de

carregamento das estacas e o nivel de recalque de uma fundagdo mista (Figura 17).
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Figura 17. Exemplo qualitativo da redu¢do de recalque de uma fundag@o em radier

estaqueado em fun¢do do coeficiente ay:.
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Fonte: Modificado de Katzenbach e Choudhury (2013).

Sobre a aplica¢do de fundagdes mistas em solos compressiveis, como os que ocorrem no Brasil,
testes conduzidos com radiers estaqueados, precisamente em Campinas/SP, demonstraram que
sua aplicagdo € viavel em argilas silto-arenosas porosas, conforme conclusdes de Garcia (2015).
Décourt (1996) relata a prova de carga em sapata estaqueada alcangando uma carga de 7,20
MN para um recalque de 21,30 mm, a fundacao foi construida em argila lateritica. Os ensaios
indicam que as fundagdes mistas ndo apresentam uma carga de ruptura nitida como observado

em estacas isoladas.

Outros parametros envolvendo o nimero de estacas, as propriedades mecanicas do solo, a

posi¢do da estaca no radier e a esbeltez da estaca L/d tém seus efeitos analisados por Poulos e

Davis (1980) (Figura 18).

Figura 18. Efeito do contato radier-solo sobre os recalques. Estaca e radier rigidos.
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Fonte: Poulos e Davis (1980) apud Garcia (2015).
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2.7 CONTROLE DE RECALQUES

Quanto ao comportamento de estacas escavadas, sabe-se que sua a mobilizagdo da resisténcia
por atrito lateral requer menores valores de deslocamentos do que para a reacao de ponta. Tal
mecanismo pode ser aproveitado para o emprego de estacas como elementos restritores de
recalque, visto que sua rigidez axial, isto ¢, a relacdo carga por deslocamento, apresentara
valores elevados para pequenos deslocamentos. Um exemplo do emprego de estacas para essa
finalidade foi apresentado Russo, Viggiani e De Sanctis (2004) no projeto de fundagdes para
tanques de armazenamento de liquidos quimicos, os recalques dos radiers foram previstos em
até 105 mm, e com a solucdo em radier estaqueado com 13 estacas o recalque previsto foi

reduzido para 11 mm.

Além dos recalques absolutos, ha também a preocupagao em limitar os recalques diferenciais,
observando-se até a influéncia da integridade do material do radier. Por exemplo, a fissuragdo
do concreto armado leva a reducdo de momentos fletores ao mesmo tempo que conduz a um

aumento dos recalques diferenciais do radier (HOOPER e JA, 1976).

A minimizac¢do do recalque diferencial de fundagdes em radiers estaqueados submetidos a
carregamentos nao-uniformes pode ser realizada com a variacdo do comprimento das colunas
e atencdo ao fendmeno de “atrito negativo” em solos compressiveis (TAN, CHOW e GUE,

2005).

A técnica de radier estaqueado compensado, detalhada por Poulos (2005), também pode ser
utilizada em argilas moles e consiste na escavacao do terreno até uma profundidade que permita

alivio de tensdes suficiente a fim de reduzir recalques absolutos e diferenciais nas fundagoes.

A limitacdo de recalques em baixos edificios a valores como os tabelados por Charles e Skinner
(2004) visa que as edificagdes apresentem comportamento rigido, evitando assim distor¢des
angulares e dano estrutural. Neste sentido, Love (2003) relata a insercdo estratégica de estacas
em posicdes que levaram a significativa reducao de recalques diferenciais num radier de
dimensdes de 60 x 100 m, com espessura de 0,50 m. Os pontos criticos notados pelo autor, de
maiores recalques absolutos, se referem as posi¢des dos pilares da edificacdo, onde o
estaqueamento também trouxe maior redugdo da espessura do radier, dispensando torna-lo mais

rigido ou mais espesso.



42

2.8 METODOS NUMERICOS

Dentre os métodos numéricos aplicados nas fundagdes podem-se enumerar os principais:

e Solugdes analiticas;

e Mz¢todo das diferencas finitas (MDF);

e Mz¢todo dos elementos finitos (MEF);

e M:¢étodo dos elementos de contorno (MEC);

e Métodos hibridos.

A solugdo de Winkler com o emprego de molas para representar a resisténcia do solo ¢ uma das
solugdes analiticas mais conhecidas e pioneiras na analise da interagcdo solo-estrutura. No
entanto, Small (2001) adverte que o uso de tal modelo, ou baseados em molas, pode conduzir a
erros significativos devido as molas ndo interagirem entre si, atuando de forma independente.
O autor apresenta conclusdes que confirmam as vantagens da utilizagao de solu¢des que tomem
o solo de forma continua, como ¢ o caso do MEF. Exemplos de analises numéricas empregando
o MEF podem ser encontradas em Cho et al. (2012) e experimentos juntamente com modelos

numéricos realizados por Garcia (2015).

Quando a geometria da fundacdo ¢ complexa ou irregular o emprego de elementos finitos 3D
pode ser entdo aplicado. Ottaviani (1975) estudou radiers estaqueados com estacas em
configuracdes 3x3 e 5x3, além de estacas isoladas, os resultados apontaram para a modificagao
do mecanismo de transferéncia de carga nas estacas, aumento da carga distribuida ao radier em
razao do aumento da rigidez do solo, além da identificagdo de mecanismos de tensdo cisalhante

no interior do macigo.

Em casos onde a geometria da fundagdo analisada permite aproveitar eixos de simetria, analises
em modelos 3D podem ser reduzidas, por exemplo, aproveitando-se 2 eixos de simetria no
plano ¢ possivel reduzir em até 75% o modelo original, o que leva a redu¢do do tempo de

processamento (GARCIA E ALBUQUERQUIE, 2018).

O métodos dos elementos de contorno também pode ser aplicado a andlise de radiers
estaqueados, como visto no trabalho de Butterfield e Banerjee (1971a). Os autores tomaram o
comportamento do radier como rigido, mas solugdes considerando a flexibilidade do radier

estao descritas em Mendonga e de Paiva (2000).
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Os métodos hibridos formulam solugdes com o emprego de técnicas diferentes, como no caso
analisado por Tomono, Kakurai ¢ Yamashita (1987) em que se combinam o métodos dos
elementos finitos e a solugdo de Mindlin baseada na teoria da elasticidade, e visando, por
exemplo, reduzir o esforco computacional gerado com o MEF. Os resultados indicaram boa

concordancia com aqueles obtidos empregando-se apenas a analise por elementos finitos.

Figura 19. Método hibrido desenvolvido.
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Fonte: Modificado de Tomono, Kakurai e Yamashita (1987).

Outra forma hibrida para analise numérica de radiers estaqueados ¢ o emprego do método
elementos finitos aliado ao método dos elementos de contorno. Mendonga e Paiva (2003)
utilizaram elementos finitos para analisar o radier e elementos de contorno para representar o

solo e as estacas.
2.9 INSTRUMENTACAO DE ESTACAS

A prova de carga estatica permite uma medida direta do desempenho da fundagao, no entanto,
em se tratando de fundacdes profundas, restam ainda questdes sobre a transferéncia de carga ao
longo do fuste. Visando mais conhecimento de pardmetros das estacas surgiu a técnica da
instrumenta¢do ao longo do fuste, procedimento com ampla experiéncia brasileira conforme

relatado em Albuquerque (2001).

A principal técnica de instrumentacdo atualmente utilizada em estacas € por meio do uso de
extensometros de resisténcia elétrica que tem seu funcionamento baseado no principio da

variagdo de resisténcia com a deformagdo do fio. O circuito a ser utilizado na pesquisa €
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conhecido como ponte de Wheatstone e, também, ¢ o mais difundido dentre as aplicagdes de

extensometria (HOFFMANN, 1989).

Quanto aos radiers estaqueados, a instrumentac¢ao ao longo do fuste das estacas combinadas aos
demais sensores de carga e deslocamento no ponto de aplicagdo de carga permite a obtencao de
informagdes além da transferéncia de carga em profundidade, bem como da distribuicdo de
carga entre os elementos da fundagao, conforme estudo realizado por Garcia (2015).A obtencao
de dados de ensaios instrumentados por meio de retroandlises auxiliam na escolha de
parametros na etapa de dimensionamento de fundagdes mistas. Tais informagdes podem ser
incorporadas tanto em propostas analiticas quanto em modelos numéricos, conduzindo a

resultados mais precisos.
2.10 ANALISE SIMPLIFICADA DE FUNDACOES MISTAS

A consideracao da acdo conjunta dos elementos que compdem a fundagdo mista foi objeto de
importantes estudos, sobretudo analiticos. Estes métodos permitem uma analise preliminar de
modo que ¢ possivel realizar uma rapida analise do sistema. Dentre as solugdes de analise

simplificada mais conhecidas estd a proposta de Poulos-Davis-Randolph (PDR).
2.10.1 Solugdo de Poulos-Davis-Randolph (PDR)

A solugdo agrega as contribui¢des de Poulos e Davis (1980) e Randolph (1994) para determinar
a curva carga-recalque da fundacdo mista e também estimar a distribuicdo de carga entre os
elementos. A rigidez da fundagao mista, representando a inclinag¢@o do primeiro trecho da curva
carga-recalque simplificada ¢ expressa pela equacao 2.1 (Figura 20). A estimativa da
porcentagem de carga distribuida ao elemento raso € obtida a partir da Equacao 2.2. O ponto A
¢ determinado com o emprego das Equagdes 2.2 e 2.3, resolvendo a primeira e substituindo-a
na segunda. Entre os pontos A e B, o trecho assume uma inclinagdo igual a rigidez da fundagao
rasa (k;). Além do ponto B, o sistema encontra-se com sua capacidade de carga esgotada, ndao

apresentando qualquer resisténcia para maiores deslocamentos.

k,+k (1-2a,)

k =
pr Lk 2.1
I—O{rp kf
14
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b _ k, (l_arp) 2.2
P+P  k,+k (1-2a,)

B=—— 2.3
R+P,

Em que & ¢ arigidez da fundagdo rasa, sapata isolada ou radier (raf?); k, ¢ a rigidez das estacas
(pile); kyr € a rigidez da fundagdo mista (piled raft); P, € a carga aplicada a fundacao rasa (raf?);
P, ¢é a carga aplicada as estacas; P,- ¢ a carga aplicada a fundag¢do mista (piled raft); Rpui € a

capacidade de carga das estacas.

Figura 20. Curva carga-recalque tipica para radiers estaqueados pelo método PDR.
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Fonte: Modificado de Poulos (2001a).

A rigidez do elemento superficial k- pode ser obtida diretamente com os resultados da prova de
carga, por meio da relagdo entre a carga aplicada (Q) e o recalque ocasionado (s). No caso de
solos apresentarem comportamento ndo-linear, pode-se selecionar o trecho de interesse para o
calculo, de forma secante, do coeficiente k. (Figura 21). O emprego dos resultados
experimentais com a curva carga-recalque permite incorporar os efeitos da forma e

compressibilidade do solo sobre o comportamento da fundagao.
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Figura 21. Estimativa da rigidez do elemento superficial %, através da carga-recalque.
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Fonte: O autor.

2.11 CAPACIDADE DE CARGA DAS FUNDACOES ISOLADAS

Sao métodos que se baseiam em relagdes construidas a partir de um modelo matematico
alimentado com informagdes obtidas de ensaios em modelos reais. Em geral, os parametros do

modelo sdo relacionados ao tipo de solo e sua compacidade (areias), ou consisténcia (argilas).
2.11.1 Fundacoes Rasas

A proposta de Terzaghi (1943) se aplica ao calculo da capacidade de carga de sapatas.
Considerando que a cota de assentamento da sapata esta no nivel do terreno a expressao original

resume-se a Equacgdo 2.4:
, 1
Guy = NS+ VBN, S, 2.4

Em que: ¢’ é a coesdo efetiva; y € o peso especifico, B é a dimensdo da fundagio;
N, = (Nq —l)cot ¢, N, = 2(Nq +1)tan¢' e N, =" tan’ (45°+¢'/2) sdlo fatores de carga
que se aplicam as suas respectivas parcelas e dependem do angulo de atrito ¢'; S, =1,45¢

S, =0,60 sdo fatores de forma apontados por Vesic (1975) para a geometria circular.

Para solos fofos ou moles, Terzaghi e Peck (1963) recomendam que se aplique um fator de

redugdo de 1/3 a tangente do angulo de atrito e ao intercepto de coesao.
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Em seguida, tem-se para a sapata a proposta semiempirica de Décourt (1999) que descreve o

comportamento carga-recalque, através da Equacao 2.5.

1og[ij=c* 1+log| = 2.5
q, B,

Em que C* =0,426 é o coeficiente de compressibilidade intrinseca do solo, com uma margem

de 10%; g = 100Nspr € a tensdo de referéncia em fungdo do tipo de solo (Tabela 1); g € a tensdo
aplicada ao solo pela fundagdo rasa; B, ¢ a dimensdo equivalente da sapata, se esta tivesse a

forma retangular; s ¢ o recalque da sapata.

Tabela 1. Correlagdes para a tensao de referéncia g, (Décourt, 1999).

Solo qr (kPa)
Areias 120Nspr
Solos intermediarios 100Nspt
Argilas saturadas 80Nspr

Fonte: Décourt (1999).
2.11.2 Fundacgoes Profundas

Os métodos utilizados para a determinagdo da capacidade de carga das estacas se classificam
como semiempiricos, isto €, por meio de correlagdes com ensaios in situ, tais como os resultados

da sondagem a percussao SPT.

O método Décourt-Quaresma (DECOURT e QUARESMA, 1978; DECOURT, 2016) permite
a estimativa da capacidade de carga de uma estaca através dos valores do SPT. A capacidade
de carga da estaca ¢ composta pela soma das parcelas de resisténcia por atrito lateral e de ponta.
Para estacas do tipo escavada, sem uso de lama bentonitica, expressa-se a sua carga de ruptura

pela Equagdo 2.6:

Q,, = BUL| 10x Norr 44 +aCN, A4,
3 N 2.6

Ponta

Atrito lateral

Em que £ € o fator de atrito (Tabela 2); U = zd € o perimetro da estaca e Ap ¢ a area da ponta;

N, € o valor médio do Nspr obtido ao longo do fuste da estaca; a € o fator de reacdo de ponta
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(Tabela 2); C=250kPa (Tabela 3); N, é o valor médio do Nspr situados anterior e

posteriormente e ao nivel da ponta.

Tabela 2. Valores de f§ e a para estacas escavadas em geral (Décourt, 2016).

Solo S a

Areias 0,80 0,85
Solos intermediarios 0,65 0,60
Argilas saturadas 0,50 0,50

Fonte: Décourt (2016) apud Albuquerque e Garcia (2020).

Tabela 3. Valores de C para estacas escavadas (Décourt, 2016).

Solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: Décourt (2016) apud Albuquerque e Garcia (2020).

A proposta de Aoki e Velloso (1975) permite estimar a capacidade de carga de estacas do tipo

escavada, sem uso de lama bentonitica, expressa-se a sua carga de ruptura pela Equacao 2.7:

akN kN
— L SPT + A P
Ou =U F " F 2.7
Atrito lateral Ponta

Os coeficientes ¢ € k sdo dados em fungdo do tipo de solo (Tabela 4); U = zd ¢ o perimetro

da estaca e A4, ¢ a area da ponta; N, ¢ o valor do SPT na camada considerada ao longo do
fuste da estaca; N, € o valor do SPT situados na regido da ponta; F, =2-F; = 6,00 para estacas

escavadas.

Tabela 4. Valores de k£ e « para estacas escavadas em geral (Aoki e Velloso, 1975).

Solo k (kPa) a (%)
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilo-siltosa 500 2,8

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Albuquerque e Garcia (2020).
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O método apresentado por Teixeira (1996) propde a expressao 2.8:

O :UL(ﬂNSPT)_'_AP(aNP) 2.8

Atrito lateral Ponta

O coeficiente o ¢ dado em fungdo do tipo de solo (Tabela 5); S =4 kPa para estacas escavadas
a céu aberto; U = nd é o perimetro da estaca e 4, é a area da ponta; N,, ¢ o valor médio do

SPT na camada considerada ao longo do fuste da estaca; N, é o valor do SPT situado entre 1

diametro abaixo da ponta e 4 diametros acima.

Tabela 5. Valores de o para estacas escavadas a céu aberto (Teixeira, 1996).

Solo a (kPa)
Areia argilosa 200
Areia argilo-siltosa 220!

'Coeficiente calculado como a média entre

areia argilosa e areia siltosa.

Fonte: Teixeira (1996) apud Albuquerque e Garcia (2020).

As estacas utilizadas no sistema de reacao também foram dimensionadas com os métodos

anteriores para resistirem a esfor¢os de tracao.
2.12 EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA-RECALQUE

Durante o ensaio de prova de carga, pode ndo ser evidente identificar a ruptura nitida da
fundagdo. Neste caso, os métodos de extrapolacdo da curva-carga-recalque podem ser

empregados para determinar o valor da carga de ruptura convencional.

Um dos métodos existentes na literatura € a proposta de Van der Veen (1953), expressa pela

Equacdo 2.9:
0=0,(1-¢*) 2.9

Em que Qui € a capacidade de carga em kN, ou assintota; a € um parametro e s ¢ o recalque em

mm.
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O método de Chin-Kondner também permite extrapolar a curva carga-recalque com pontos
obtidos pela prova de carga (CHIN, 1970; CHIN, 1971; KONDNER, 1963 apud FELLENIUS,
2021). A proposta ¢ expressa pela Equagao 2.10:
Qs
Q=—""—= 2.10
s+ (Qult ’ b)
Em que Qui; € a capacidade de carga em kN, ou assintota; » € um parametro e s ¢ o recalque em

mm.

As fungdes acima também podem ser empregadas como modelos t-z € g-z, ou seja, fungdes
para relacionar as resisténcias unitarias de atrito lateral e de ponta com o deslocamento no topo

da fundacgao.
2.13 SUCCAO E CAPACIDADE DE CARGA

Virios estudos apontam que a capacidade de carga de fundagdes em solos colapsiveis sofrem
influéncia da suc¢do matricial. Pesquisas realizadas com provas de carga em placa juntamente
com medidas de suc¢do constataram a perda de resisténcia devida a diminui¢do da suc¢ao no

solo, ou ao aumento do teor de umidade.

Ensaios em provas de carga em placa com 80 cm de didmetro, como os realizados Costa (1999)
evidenciaram o aumento da tensdo de ruptura devido ao aumento da succdo, tanto para provas
de carga do tipo lentas (Slow Maintained Load - SML) quanto do tipo rapidas (Quick
Maintained Load - QML). Ainda em pesquisas experimentais com fundacoes rasas para avaliar
o efeito da suc¢do em placas com 20 cm, 40 cm, 80 cm e 150 cm de diametro, Vianna, Cintra
e Aoki (2007) identificaram relagdes importantes entre o aumento da carga admissivel da placa
e a succao matricial do solo. Além da influéncia da sucg¢ao, os ensaios feitos com a inundagao

do solo revelaram aspectos do comportamento frente ao fenomeno da colapsibilidade.

Tsuha (2003) conduziu ensaios de placa com medidas de suc¢do e empregando ensaios
penetrométricos elaborou correlacdes entre a tensdo de ruptura do ensaio penetrométrico (g,) €

a capacidade de carga da placa.

Sobre fundag¢des profundas, Cintra, Albiero e Villar (1997) relatam redugdes na capacidade de

carga de estacas da ordem de 35% a 50% com aplica¢do de inundagdo em solos colapsiveis.



3 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados no Campo Experimental de Fundagdes e Mecanica dos Solos da

Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (CEFMS-UFU), no

Campus Santa Monica.

Devido a natureza experimental da pesquisa, esta contou com investigacdes geotécnicas para
caracterizacdo do subsolo local, ensaios relacionados a colapsibilidade do solo, testes de carga
in situ em modelos reais. A etapa numérica consiste de modelagens e andlises dos resultados

por elementos finitos (MEF). Nessa divisdo de atividades o fluxograma acarretou conexdes

entre as etapas, gerando, um processo iterativo (Figura 22).

Figura 22. Fluxograma das etapas a serem desenvolvidas.
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Fonte: O autor.
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3.1 GEOLOGIA E LOCALIZACAO

O solo do municipio de Uberlandia, assim como de outros importantes municipios brasileiros
foi identificado como do tipo colapsivel (Figura 23). A ocorréncia de tais solos vem cada vez
mais sendo mapeada e estudos sobre as propriedades e possibilidade de colapso impactam no

projeto de fundagdes, levando a projetos mais seguros.

Figura 23. Solos colapsiveis estudados no Brasil.
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De acordo com o mapeamento geoldgico feito pelo Projeto Tridngulo Mineiro, em 2017,
desenvolvido pela CODEMIG em parceria com o Instituto de Geociéncias da UFMG, constata-
se que as rochas na regido da cidade de Uberlandia pertencem ao Grupo Sao Bento, na Bacia
do Parana, oriundas da Formacgao Serra Geral. Dentro dos limites do municipio, foi registrada
a ocorréncia de outras formas geologicas, como a Cobertura Detritico-Lateritica composta por

sedimentos inconsolidados (Figura 24).
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O material da rocha matriz foi produzido por derramamento basaltico e com a agdo do
intemperismo, originou o solo residual. Numa extensa area do municipio, a camada superficial
do solo ndo apresenta vestigios de rocha (basalto), podendo enquadrar-se como solo residual
maduro. Além disso, outra denominacdo, dada pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos

Solos (SANTOS et al., 2018), sugere que o solo pertenca a classe dos latossolos vermelhos e

dos argissolos.

Figura 24. Mapa geolodgico da Regido de Uberlandia.
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O clima do municipio de Uberlandia ¢ marcado por periodos de chuvas e secas bastante
demarcados e alternantes que, conforme ressaltado por Vargas (1977), € um fator significativo
para originar solos lateriticos que podem apresentar granulometria arenosa ou argilosa (Figura
25). A sazonalidade mostrada no histograma sugere que os solos podem sofrer grandes

variagoes de suas propriedades mecanicas devido a dgua.
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Figura 25. Precipitagdo mensal entre os anos de 2010 e 2021 para Uberlandia.
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Fonte: INMET (2021).

Solos residuais também tendem a apresentar comportamento colapsivel, devido ao processo de
formagdo, que torna sua estrutura porosa e, portanto, exibem um alto indice de vazios.
Conforme apontado pela ABNT NBR 6502:1995, solos colapsiveis se instabilizam quando sdao

levados a saturagdo parcial ou total.

Medidas de sucgdo realizadas no campo experimental por meio de tensiometria, técnica
detalhada no item 3.3.4, evidenciam a variag¢do da suc¢do em profundidades de até 85 cm com
a precipitacdo (Figura 26, Figura 27 e Figura 28). Em periodos chuvosos nota-se a reducao de
valores de succdo, situagdo inversa também pode ser verificada quando periodos de curta
estiagem levam ao aumento da suc¢do, o que, no caso de fundagdes rasas, pode afetar

sensivelmente sua capacidade de carga.
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Figura 26. Valores de suc¢do medida na profundidade de 30 cm.

50 - Profundidade 30 cm - 100.00
40 - - 80.00
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O 60T1 < 60T2 + 60T4 ——Chuva [mm]
Fonte: O autor.
Figura 27. Valores de suc¢do medida na profundidade de 65 cm.
90 1 Profundidade 65 cm - 100.00
40 - et - 80.00
30 1 + - 60.00
+ e
20 u - 40.00
10 - /L\ J\A - 20.00
0 . — 0.00
25-nov 15-dez 4-jan 24-Jan 1 3-fev 5-mar
Tempo [meses]
< 90T7 + 90T5 ——Chuva [mm]
Fonte: O autor.
Figura 28. Valores de suc¢cao medida na profundidade de 85 cm.
50 1 Profundidade 85 cm r 100.00
40 - - 80.00
30 | N + - 60.00
o + 4 HHE© + o+
+ + + + + + ++
204 * o @+ *e - 40.00
10 - /L\ J\A - 20.00
0 — - 0.00
25-nov 15-dez 4-jan 24-jan 13-fev 5-mar
Tempo [meses]
< 90T8 + 90T6 —— Chuva [mm]

Fonte: O autor.
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3.2 CAMPO EXPERIMENTAL

Tendo em conta a limitagcdo de espago no campo experimental para a execucao de provas de
carga e constru¢ao de um sistema de reagdo suficiente, as dimensdes foram escolhidas para que
houvesse o melhor aproveitamento da area disponivel. O esquema de locacao das fundagdes de

teste e das estacas de reacdo resultou numa malha triangular (Figura 29).

Figura 29. Locagao das fundagdes teste e das estacas de reacdo no campo experimental.
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Fonte: O autor.
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3.3 INVESTIGACAO DO SOLO

Num primeiro momento, anterior a execu¢ao da estacas do sistema de reagdo, contou-se com a
sondagem de simples reconhecimento, atentando-se as especificagdes da ABNT NBR
6484:2020, a fim de se conhecer caracteristicas mecanicas das camadas do solo local por meio

do indice Nspr. As campanhas de investigagdo geotécnica estao resumidas no Quadro 2.

As escavacoes das estacas do sistema de reagdo e das fundagdes teste também serviram para a
retirada de amostras deformadas em quantidade suficiente para a realizar a classificagao
granulométrica em faixas de 1 metro de profundidade. Conforme recomendacdes da ABNT
NBR 6122:2019, a investigagdo de campo deve contar com o0s seguintes ensaios para
caracterizacdo, além da granulometria: umidade natural; limite de liquidez; limite de

plasticidade e peso especifico dos graos.

Para andlise dos efeitos da sazonalidade sobre a camada superficial do solo, que pode se
encontrar em situagdo de saturagdo parcial, realizou-se a retirada de uma amostra indeformada
de solo em forma de bloco. Os corpos de prova extraidos do bloco serviram a ensaios
relacionados a sucgdo, ao potencial de colapso e a resisténcia ao cisalhamento. Também foi
empregada a técnica de tensiometria para o monitoramento da suc¢do na camada superficial do

solo.



Quadro 2. Descri¢do das investigagdes geotécnicas no campo experimental.
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Estado da Prof.
Campanha Ensaio Informacdes obtidas
amostra alcancada
NSPT;
SPT - St.andar d Posicdo do N.A;
Sondagem de Penetration Test Espessura das camadas de solo
simples . Deformada | 20,45m | Teor de umidade
reconhecimento it w (%)
SPT in situ
Analise tatil- .
_ Origem e cor do solo
visual
Vs3
N LL;
Tradagem Deformada 7,00 m Caracterizagio LP-
Granulometria.
Pressao de pré-consolidacao;
Edomeétrico indice de vazios;
P Modulo edométrico.
} 060 d? Indeformada 1,00 m
inspegao
Curva de retengdo de agua;
Papel Filtro Pressao de entrada de ar;
Saturagao.
Instalagdo d . . .
ns 2.1Aa(;ao © Indeformada 0,80 m Tensiometria Succao matricial in situ
tensiometros
Vs3
L LL;
Tradagem Deformada 4,00 m Caracterizagao LP:
Granulometria.

3.3.1 Sondagem de simples reconhecimento com SPT

Seguindo as especificacdes dadas pela ABNT NBR 6484:2020, a execu¢do da sondagem de

simples reconhecimento do furo SPT1, locado conforme indicado na Figura 29, iniciou-se no

més de agosto de 2020, alcangando a profundidade de 12,00 m, e concluida a uma profundidade

de 20,45 m (Figura 30).

As amostras retiradas durante a sondagem foram levadas ao laboratério no Laboratério de

Geotecnia da FECIV — UFU para a obtengao de informagdes sobre a umidade in situ e anélise

tatil-visual.
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Figura 30. Sondagem de simples reconhecimento com SPT: (a) Perfuracdo para inicio do

ensaio; (b) Avango por circulagdo de dgua.

(2) (b)

Fonte: O autor.

A seguir, apresenta-se o resultado de uma sondagem realizada no Campus Santa Monica da
UFU para fornecer pardmetros iniciais ao pré-dimensionamento das fundacdes que sdo
estudadas nesta pesquisa, além de suplementar as informagdes anteriores sobre o tipo de solo

que pode ser encontrado na cidade (Figura 31).



Figura 31. Perfil geotécnico do campo experimental obtido por sondagem.

Prof. (m) NSPT
1
AREIA ARGILO-SILTOSA
i fofa 2
| 2
TR -'W“:f\ T T S T e e T P P e e
]
il %g;‘c AREIA ARGILOSA COM PEDREGULHOS %ﬁﬁ
500 s fofa a pouco compacta RS 8
g 150 R
' R S S L
- :
| g 6
AREIA SILTO-ARGILOSA COM I 9
- PEDREGRULHOS
pouco a medianamente compacta 5
n = = 4 I
10,00 10,50 °
I _ 7
_ i B
| AREIA ARGILOSA 3
fofa a pouco compacta !
| 3
4
15,00
I A S DA S W KIS R o s 4
| e e ) B -
o-I- AREIA SILTOSA -I-I-
| I-I- fofa a pouco compacta SI-I- 2
- ;é;*"_‘ e R e e ettt };“’*;% e 6
LU AREIA ARGILOSA COM PEDREGULHOS | 20
20,00 | bﬁgﬁg}g pouco compacta a compacta, cor variegado %mi}
20 4 5 _ %;GFFOA‘«“%MAWAWAWW TP AP TP T AT AT mwrﬁ;ﬁ-ﬁfmﬁ}ﬂ

3.3.2 Caracterizacdo

Fonte: O autor.

3,00 3,00

4,00

6,00

sl s

60

A partir das amostras deformadas coletadas durante a escavagdo das estacas de reacdo foi

possivel realizar parte da caracterizagdo basica (Figura 33). A medida que o trado mecanico

avangava pelo furo, recolheu-se o solo preso a haste, em quantidade suficiente para a execugao

dos ensaios citados anteriormente no Quadro 2.

As curvas granulométricas foram construidas por meio de andlise granulométrica conjunta,

peneira e sedimentagdo (Figura 104). Na sedimentacdo, foram realizados ensaios com

defloculante (hexametafosfato de s6dio) e sem defloculante. Notou-se diferengas quanto a

distribuicao de e parcela de particulas de argila (< 0,002 mm) presentes nas camadas de solo,
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com o uso de defloculante a porcentagem de particulas menores que 0,002 mm aumentou para
o valor de 20% em média. Ainda sobre a fragdo de finos, o pardmetro de atividade 4., dado pela

Equagao 3.1, indica que a fra¢ao do solo ¢ inativa, com valores abaixo de 0,75 (Tabela 6).

B 1P 11
¢ % de particulas menores que 0,002 mm '
Tabela 6. Resultado da andlise granulométrica
IP Dso D30 Diosp Cusp  Cesp Acsp Acop
Camada de solo
(%) (mm) (mm) (mm) - - - -
Ml 8 0,260 0,110 0,045 5,8 1 0 0,38
M2 4 0,230 0,090 0,031 7,4 1 0 0,20
M3 4 0,230 0,090 0,027 8,5 1 0 0,21
M4 8 4,000 0,190 0,040 100,0 0,2 0 0,58
M5 9 4,000 0,210 0,040 100,5 0,3 0 0,64
M6 9 3,100 0,150 0,034 91,2 0,2 0 0,59
M7 9 0,200 0,034 0,006 333 1 0 0,51

Do sp: Didmetro correspondente a 10% das particulas passantes sem o uso de defloculante.
C. sp: Coeficiente de uniformidade sem o uso de defloculante.

C. sp: Coeficiente de curvatura sem o uso de defloculante.

A. sp: Atividade sem o uso de defloculante.

A cp: Atividade com o uso de defloculante.

No programa de caracterizagdo do campo experimental ensaios de limite de liquidez (LL) e
limite de plasticidade (LP) foram realizados a fim de entender o comportamento plastico do
solo quando umedecido. Os pardmetros LL e LP, bem como o indice de plasticidade (IP),
permitem o emprego de correlagdes para a estimativa de propriedades de resisténcia e

deformabilidade do solo (Figura 105a, b, ¢, d, e, f, g).

Pelos ensaios de caracterizacdo, identificou-se que o solo dos primeiros 5 metros de
profundidade, como sendo do grupo das areias, especificamente das areias argilo-siltosas.
Segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), essa camada superficial de
solo ¢ denominada silty, clayey sand (até 3,00 m) e silty, clayey sand with gravel (de 3,00 m a
5,00m) recebendo o simbolo SM-SC, conforme mapeamento feito com o grafico de plasticidade

criado por Casagrande (Figura 32).
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Figura 32. Gréafico de plasticidade proposto por Casagrande e parametros LL e LP para os

primeiros 7 metros de solo.
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Fonte: O autor.

A seguir, sao apresentados os resultados e graficos dos ensaios pertencentes a etapa de

caracterizac¢ao, conforme indicado no item 4.6.1 na ABNT NBR 6122:2019 (Figura 33).
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Figura 33. Caracterizagdo do campo experimental.
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Fonte: O autor.
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A extracdo da amostra indeformada seguiu o disposto na ABNT NBR 9604:2016, tendo o poco

as dimensdes dadas pela Figura 34. Durante a extragdo aplicou-se uma camada de parafina e



64

talagarga a fim de garantir a integridade da amostra durante seu manuseio e preservar a umidade
no seu interior (Figura 35). As dimensdes da amostra foram suficientes para a retiradas de

corpos de prova dos ensaios com papel filtro e edométrico.

Figura 34. Detalhe do poco de extracdo da amostra indeformada.
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Fonte: O autor.

Figura 35. Amostra indeformada extraida do campo experimental.

Fonte: O autor.



3.3.4 Tensiometria

Para o monitoramento da suc¢do no campo experimental, foram empregados tensiometros. O

equipamento tem seu uso bastante difundido na agricultura, e no campo da mecéanica dos solos
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nao-saturados, possui a praticidade de fornecer medidas expeditas da suc¢ao do solo.

Previamente a instalagdo em campo, os tensidmetros foram avaliados para se medir a resposta

do aparelho quando exposto a atmosfera. Apds a preparacdo, foram instalados no campo

experimental conforme disposicdo mostrada na Figura 36, dessa maneira os valores de suc¢ao

obtidos puderam ser analisados por 3 niveis de profundidade (30 cm, 65 cm e 85 cm).

Figura 36. Esquema de instalacdo dos tensiometros no campo experimental.
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Figura 37. Tensidmetros instalados.
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3.3.5 Funil de Haines

Com este equipamento ¢ possivel impor uma dada suc¢do na amostra de solo por meio da
diferenga entre a coluna de agua contida no tubo e a camara onde se encontra a amostra em

contato com a pedra porosa (Figura 38 e Figura 39).

Devido a limitagdo da altura da coluna de dgua que pode ser imposta a camara (< 1,16 m.c.a.),
foram escolhidos pontos de suc¢do menores que 6 kPa de forma a complementar os pontos de
saturacao que nao puderam ser obtidos com a técnica do papel filtro, limitagdo préopria do

procedimento.

Figura 39. Funil de Haines

utilizado.

Figura 38. Esquema do funil de Haines.
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Fonte: Libardi (1995). Fonte: O autor.

3.3.6  Papel filtro

A técnica € descrita pela norma americana ASTM D5298-16 que fornece as instrucdes a serem

adotadas para a obtencao da succao relacionada ao teor de umidade na amostra.

Visando maior aproveitamento do bloco indeformado, a amostra foi dividida em malha
cartesiana para a moldagem dos corpos de prova, cuidando para que a operagdo de moldagem

nao perturbasse o indice de vazios do solo (Figura 40 e Figura 41).
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Figura 41. Moldagem dos corpos de prova

Figura 40. Divisdo da amostra

indeformada para retirada de amostras.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Para o ensaio, ¢ necessario equipamento e utensilios tais como: balanga com resolugao de
0,001g, papel filtro Whatman n°42 e acessorios para moldagem (Figura 42). Para a composi¢ao

das trajetorias de secagem e umedecimento, outros acessorios também foram necessarios para
execucao da técnica do papel filtro (Figura 43 e Figura 44).

Figura 43. Satura¢do dos corpos de
. . . . prova.
Figura 42. Materiais e equipamentos utilizados

na técnica do papel filtro.

Fonte: O autor.

Figura 44. Secagem dos corpos de

prova.

A, : il

apel filtro Whatman n°42

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

O valor da umidade do papel filtro wyper € utilizado para o calculo da suc¢ao matricial com as

Equagoes 3.2 e 3.3 indicadas por Chandler, Harwood e Skinner (1992) sob a forma exponencial
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§= 1 06,05 -2,48log Woapel (kPa) 3 2
§= 104,84—0,0622 Wpapel (kPa) 3 3

A Equagdo 3.2 ¢ aplicada para wpgpes maior do que 47% e a Equagdo 3.3 para wygpes menor ou

igual a 47%.

As curvas de retengao foram construidas, em sua maioria, com os pontos obtidos pela técnica

do papel filtro, que forneceu pares de valores do grau de saturacdo e a suc¢do correspondente

(v, S(y))-

A esses pontos aplicou-se o modelo matemdtico dado por Van Genuchten (1980) com a

Equacao 3.4.

Sw)=S, +<SS—S,)[;,1J 3.4
1+(a-y)

Em que S, S,, Ss sdo os respectivos graus de saturacao calculado, residual e maximo; a, m e n

sdo parametros de forma da curva de retengdo; v ¢ a sucgao.

No ajuste dos pontos experimentais por meio da formulacdo de Fredlund e Xing (1994),

utilizou-se a Equagao 3.5.

S [(l—ln(lﬂ/f/‘//r))/(ln(“loé/‘”r))}' 3.5
[ln(e+(t// /a)’ )T |

S(y)=

Em que S e S sdo os graus deaturagdo calculado e méximo; a, m e n sdo parametros de forma

da curva de retencdo; y, € a suc¢do correspondente ao grau de saturagdo residual.

Ao longo da preparagdo dos corpos de provas, verificou-se que os indices de vazios dos 59
corpos de prova apresentavam uma amplitude de valores entre 0,70 até 1,00 (Figura 45). Dessa

forma, optou-se por basear o ajuste da curva de reteng¢do sobre o grau de saturagao S.



69

Figura 45. Dispersao dos valores do indice de vazios (e) e para as 59 amostras utilizadas na

curva de retengao.
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Fonte: O autor.
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Devido a curva apresentar trés pontos de inflexao, foi necessario subdividir a retroanalise em 2

trechos marcados pela suc¢ao necessaria para as chamadas entradas de ar (u

wae

utilizados para o ajuste das curvas do solo estudado encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros de ajuste da curva de retencao.

). Os parametros

Van Genuchten (1980) Método Sy S o m n r?
Secagem - Trecho 1 P.F. + Funil 86,06% 27,47% 0,1727  0,0578 26,2469 0,9648
Secagem - Trecho 2 P.F. 27,47% 00,09% 7,47e-6 36,4845 1,3202  0,9589
Umedecimento - Trecho 1 PF. 99,99% 25,60% 0,1676  0,2921  9,4542  0,9637
Umedecimento - Trecho 2 PF. 25,60% 00,09% 7,10e-6 36,4845 1,3202 0,9019

Fredlund e Xing (1994) Método S W a m n r?
Secagem - Trecho 1 P.F. + Funil 87,00% 300 6,4427  0,2880 14,907 0,9689
Secagem - Trecho 2 P.F. 27,47% 76696 807493 866,89 1,301 0,9747
Umedecimento - Trecho 1 P.F. 80,00% 1000 7,8838  0,1990 130,042 0,9724
Umedecimento - Trecho 2 P.F. 26,84% 76696 998912 17071,00 1,832  0,9704
Em que:

P.F = Papel Filtro

Os pares de pontos de grau de saturagdo vs. foram usados para a construg¢ao das trajetorias de

secagem e umedecimento. A diferenga entre as duas trajetorias ¢ conhecida pelo fendmeno da

) € de 6 kPa (Figura

histerese. O valor de suc¢ao para a ocorréncia da primeira entrada de ar (u

46 e Figura 47).

wae



Grau de saturagao
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Figura 46. Curvas de retengo ajustadas segundo a proposta de Fredlund e Xing (1994).
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Fonte: O autor.

Figura 47. Curvas de retencdo ajustadas segundo a proposta de Van Genuchten (1980).
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Fonte: O autor.
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3.3.7 Ensaio edométrico

Para a obten¢do de informagdes sobre a compressibilidade do solo superficial e seu
comportamento quando inundado foram realizados ensaios edométricos dos tipos normal e
duplos, seguindo as instrucdes dadas pela ABNT NBR 16853:2020. Dessa forma, foram
preparados corpos de prova para se ensaiar sob 3 (trés) condigdes distintas de teor de umidade
(uw): 2% (solo natural quando seco ao ar); 7% (solo natural abaixo da superficie) e 16% (solo

inundado) (Figura 48a e b).

Figura 48. Prensa de adensamento: (a) sistema de aplicacdo de carga; (b) leitura de

deslocamentos.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Com o equipamento anterior foram tragadas as curvas de compressao do solo, adotando-se a
construcao de Casagrande para se determinar os valores da tensdo de cedéncia (Figura 49). No
caso do solo ensaiado, percebeu-se fenomeno conhecido como tensdo de cedéncia aparente, isto
¢, o valor identificado da tensdo de cedéncia foi influenciado pelo teor de umidade, ou sucgao,

presente no solo.
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Figura 49. Resultados do ensaio edométrico duplo para o solo superficial do campo

experimental.
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Fonte: O autor.

Os parametros determinados com o ensaio edométrico incluiram, além da tensdo de pré-

consolidacdo, também uma faixa de valores para o mddulo edométrico (Eseq). O moddulo

edométrico foi utilizado para se determinar o médulo de Young que foi empregado nas analises

numéricas.

Tabela 8. Parametros determinados pelo ensaio edométrico duplo.

Série de ensaio edométrico K 7 g K Fu®
) () (kP2 () ) (MPa)

1 - seco ao ar 2% 091 530 0,092 0,009 1,8-17,0

2 - natural 7% 0.88 220 0,105 0,016 1,2-50

3 - inundado 16% 0.94 32 0,144 0,023 0,2-1.,8

M o6dulos edométricos calculados para indices de vazios entre 0.85 e 0.65

As curvas edométricas para o solo em condi¢do inundada e em condi¢do umidade natural

indicam que, de acordo com a escala apresentada por Jennings e Knight (1975) para o

quantificar o potencial de colapso (PC), o solo ensaiado encontra-se na classe de severidade

“problematico”, com um PC igual a 11%.
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3.4 SISTEMA DE REACAO

Previamente, conforme estabelecido no esquema de locacao dos ensaios, o sistema de reagao
em cada prova de carga ¢ formado por duas estacas de reagdo. Este sistema foi ancorado ao
terreno por meio de estacas escavadas em concreto armado, com 40 cm de didmetro e 6,50 m

de comprimento, contendo tirantes no eixo de cada estaca de reacao.

Atuando a atracao e resistindo exclusivamente por meio do atrito lateral, as estacas de reagao
tiveram a sua a resisténcia de ponta desprezada. O método empregado no dimensionamento ¢
semiempirico, com os parametros empregados no dimensionamento retirados do boletim de

sondagem.

As estacas de reacdo foram projetadas com resisténcia a tragdo de, no minimo 50%, superior a
carga maxima prevista para o ensaio da sapata estaqueada, conforme a ABNT NBR

16903:2020.

Dessa maneira, o fator de seguranga dado pela norma ABNT NBR 16903:2020 ¢ de 1,5 ¢
quando aplicado no calculo da carga admissivel em cada estaca de reagdo, resultou em um
sistema de reacao com resisténcia a tragdo estimada em 183 kN (91 kN em cada estaca de

reacgao).

O esforco solicitante caracteristico em cada estaca de reacdo, na carga de ensaio maxima
prevista foi de 91 kN e foi resistido pelo tirante INCO 28D com as propriedades a seguir, de

acordo com o fabricante:

Tabela 9. Propriedades do tirante monobarra INCOTEP.

. Diametro efetivo Area efetiva Carga de trabalho para prova de carga
Tirante monobarra 2
(mm) (cm?) (kN)
INCO 28D 32,6 8,35 416,5

Que se provou suficiente, para o esforco demandado, visto que o esfor¢o solicitante de calculo

previsto, em cada estaca, no ensaio S, =1,4S, =127 kN foi menor que a capacidade resistente

de trabalho do tirante, de 416,5 kN (Tabela 9).
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3.4.1 Execucdo das estacas de reacdo

As estacas de reagdo foram escavadas mecanicamente por trado a seco, tal método foi aplicado,
pois a profundidade do nivel d’4gua indicou ndo afetar a integridade do furo da estaca (Figura

50 e Figura 51).

Figura 50. Escavagao das estacas de reacao. Figura 51. Trado helicoidal d =40 cm.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A concretagem das estacas reagdes foi realizada tomando-se cuidados com o correto
posicionamento dos tirantes INCO 28D, de forma a manté-los centrados ao longo do furo

(Figura 52 e Figura 53).
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Figura 52. Posicionamento do tirante no furo Figura 53. Tirante posicionado apos a

antes da concretagem. concretagem da estaca de reagao.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Apos a execucdo das estacas de reacdo, aguardou-se um intervalo de tempo suficiente para que

a resisténcia do concreto ( f,, ) ultrapassasse o valor minimo de 20 MPa. O acompanhamento

da evolucdo da resisténcia do concreto foi feito por meio de corpos de prova moldados e

ensaiados no laboratorio da Faculdade de Engenharia Civil.
3.5 FUNDACOES TESTE

A sapata estaqueada teve suas dimensodes avaliadas levando-se em conta as dimensdes de
estacas mais empregadas em obras regionais € a disponibilidade de equipamentos na regido.
Assim, o diametro das estacas (d) foi definido em 25 cm em virtude da disponibilidade na regidao

de equipamento para execucao.

Diante da limitacdo de espaco e do orcamento disponivel para a pesquisa, as dimensdes das
fundagdes foram escolhidas de modo a conduzir testes de carga com niveis de deslocamentos
significativos. Quanto as especificagdes do ensaios, foram observadas aquelas dispostas na
ABNT NBR 16903:2020, que trata da prova de carga estatica em fundagdo profunda, e na
ABNT NBR 6489:2019, para prova de carga estatica em fundacao direta, no que tange sobre a
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garantia de espacamento suficiente entre a fundagdo ensaiada e o sistema de reag¢do, de modo a

evitar influéncia nos resultados.
3.5.1 Andlise geométrica

A principio, o comprimento da estaca e as dimensdes da sapata foram estabelecidos em relagao

ao diametro adotado para estaca, para comparagdo com as conclusoes dadas na literatura.

A seguir, apresenta-se a geometria da fundacdo que foi adotada para os modelos numéricos e

experimentais (Figura 54).
Figura 54. Detalhe da geometria das fundagdes ensaiadas.

SAPATA
ESTAQUEADA SAPATA

ESTACA

0)

- - '
- —&;:, =084 &J It=0,8d

L=16d LEGENDA L = 16d
D .Diémetro da sapata .
t .espessura da sapata
L Comprimento da estaca

d diametro da estaca

4 E; Modulo de elasticidade da sapata

d Vi \Coeficiente de Poisson da sapata
. E, |Mddulo de elasticidade da estaca

Yo Coeficiente de Poisson da estaca

Fonte: O autor.

Para as fundacdes de teste, definiram-se os parametros geométricos na Tabela 10, visando,

principalmente, a avalia¢do da rigidez do elemento raso em relagdo ao solo (Figura 55).
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rigida.

T Distribuigéo da presséo -

Figura 55. Pressdo de contato e perfil de recalque em argila: (a) placa flexivel (b) placa
de contato
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(a) (b)
Fonte: Modificado de Albuquerque e Garcia (2020).

Ap6s a realizagdo de analises numéricas realizadas com sapatas de diferentes alturas (10 cm;
20 cm; 30 cm; 40 cm), concluiu-se que a dimensao ¢ igual a 20 cm garante que a fundagdo se
comporte como rigida tal como as sapatas com altura maior que 20 cm (OLIVEIRA, JUSTINO
e GARCIA, 2022). Assim, as sapatas foram construidas com uma altura (¢) de 20 cm, dimensao
comumente empregada mesmo de radiers de casas populares, segundo a SINAPI (2020).

(Tabela 10).

Tabela 10. Geometria das fundacoes teste.

Fundacio Dimensoes Identificacao
Sapata D=1,00m;=0,20m SP
Estaca L=4,00m;d=0,25m ES
Sapata estaqueada D= 100m; 1=020m SPES

L=4,00m;d=0,25m

Com base nos dados do levantamento geotécnico (Figura 31), foi realizado um pré-
dimensionamento para se determinar a carga ultima que seria imposta as fundagdes testes,
parametro que, posteriormente, foi utilizado para o dimensionamento das estacas do sistema de

reacao.
3.5.2 Execugdo das fundagoes teste

No caso das estacas, o método executivo foi por meio de escavagdo com trado mecanico, sem
fluido estabilizante e em concreto armado, respeitando as especificagdes do Anexo [ da ABNT
NBR 6122:2019. Similarmente as estacas, a sapata foi executada em concreto armado e

moldada de maneira a apoiar-se diretamente na superficie do terreno, permanecendo em contato
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direto com o solo. Para isso, as pegas foram dimensionadas de acordo com as disposi¢des da

ABNT NBR 6118:2014 para estruturas de concreto.

O concreto das estacas de reacdo e das fundagdes testes foi preparado para atender a classe de
resisténcia C25, com consumo minimo de cimento de 280 kg/m? e fator agua/cimento menor
do que 0,60 e ambiente pertencente a classe de agressividade II. A classe do agco empregado

para as armaduras foi a CA-50 com fx igual a 500 MPa.
3.5.2.1 Sapata

Para efeitos do dimensionamento estrutural, a sapata estudada na pesquisa de acordo com as
especificagdes da ABNT NBR 6118:2014 para estruturas de concreto armado. Quanto as
solicitacdes, a armadura da sapata foi verificada quanto a flexdo, a compressao simples ¢ a

puncao.

Tabela 11. Quantitativo de aco empregado na sapata.

- A . Comprimento Total CA-50A CA-60B
Elemento Posicdo Didmetro Quantidade (cm) (cm) (ke) (ke)
N1 ¢ 6,3 4 45 180 - 0,44
N2 6,3 4 76 304 - 0,74
Dsipflltfn N3 $ 63 4 93 372 - 0,91
£=0.20 cm N4 $ 6,3 4 103 412 - 1,01
N5 $ 6,3 4 108 432 - 1,06
N6 $ 6,3 4 112 448 - 1,10
Total - 5,26

Total x 2 sapatas - 10,52
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Figura 56. Detalhamento da armadura da sapata.
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Fonte: O autor.

Além da armadura indicada na Figura 56, também foi necessario a construg¢do de um pedestal

em concreto armado sobre a sapata para acomodag¢ado do cilindro hidraulico (Figura 58).

Figura 57. Confec¢ao da armadura da sapata Figura 58. Sapata confeccionada em concreto

(SP-EXP). armado (SP-EXP).

-

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

3.5.2.2 Estacas Teste

A seguir, o detalhamento e quantitativo de armadura (Tabela 12) a ser empregada na estaca

isolada e da estaca na fundacdo mista (Figura 59).
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Tabela 12. Quantitativo de ago empregado nas estacas.

_ in . Comprimento Total CA-50A CA-60B
Elemento Posi¢do Didmetro Quantidade (cm) (cm) (ke) (ke)
Estaca 4 m N2 o8 4 400 1600 6,32
N4 o5 26 75 1950 3,00
Total 6,32 3,00
Total para 2 estacas 12,64 6,00

Figura 59. Detalhamento da armadura da estaca.
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Fonte: O autor.

A armadura utilizada na sapata estaqueada constituiu-se basicamente das mesmas armaduras
confeccionadas para os elementos isolados (Figura 60). Durante a constru¢ao da sapata
estaqueada, a estaca foi escavada e concretada anteriormente a sapata que, apos

acompanhamento da cura do concreto, foi confeccionada de forma similar a sapata isolada

(Figura 61).
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Figura 60. Confec¢do da armadura das

estacas. Figura 61. Armadura da estaca instalada

(SPES-EXP).

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

3.6 PROVA DE CARGA ESTATICA

A fase experimental foi realizada por meio de prova de carga estatica em fundacdo mista e
isolada, no caso das estacas foi realizada instrumentagdo em profundidade. As provas de carga
estatica seguiram as especificagdes normativas ABNT NBR 16903:2020 e ABNT NBR

6489:2019, com os elementos constituidos por sapata, estaca e sapata estaqueada (Figura 62).

Figura 62. Esquema da prova de carga estatica em fundagdo mista.
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7 o - g 77, ) o P T - g (2NN,
% S ARLGEAR I
: : B A NN - [ solo 3 GG

. SAPATA ESTAQUEADA
. ™ Estaca de reagéo

Escala em metros

Fonte: O autor.

No total, as provas de carga demandaram 3 estacas de reagdo e, para cada ensaio, foram

utilizadas 2 estacas de reagdo (Figura 29).
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Em cada fundacao teste, foram realizadas provas de carga do tipo lenta, com o solo superficial
em condicdo natural e inundado, totalizando 6 testes (Tabela 13). Os ensaios com o solo em

condi¢do inundado foram executados anteriormente com pré-inundagao por 24h.

Tabela 13. Sequéncia de execugao das provas de carga estatica.

Fundagao Data de ensaio  Condig¢2o do solo dentificagdo Identificago do teste
do teste experimental numérico

Sp 03/08/2021 Natural SP-NAT-EXP SP-NAT-NUM
Sp 05/08/2021 Inundado SP-INUND-EXP SP-INUND-NUM
ES 14/09/2021 Natural ES-NAT-EXP ES-NAT-NUM
ES 17/09/2021 Inundado ES-INUND-EXP ES-INUND-NUM
SPES 30/09/2021 Natural SPES-NAT-SML SPES-NAT-NUM
SPES 07/10/2021 Inundado SPES-INUND-EXP SPES-INUND-NUM

As provas de carga em fundagdes profundas na condi¢do de umidade natural tiveram seus
recalques limitados a 15 mm, a fim de ndo ocorrer modificagdo da resposta na ponta das estacas,

descaracterizando seu comportamento de estacas por atrito.

Em cada ensaio, a fundagdo teste foi submetida a deslocamentos que caracterizaram a sua
ruptura ou colapso funcional, convencionando-se o valor de 25 mm como critério para a
determinag¢do de sua carga de ruptura nos casos em que nao foi possivel identificar uma ruptura
nitida. Tal critério ¢ advindo do codigo de obras da cidade de Boston e adotado no Brasil desde

1955 (TEIXEIRA e GODOY, 1996).

A viga de reagdo possui locais de fixagdo para os tirantes de modo a garantir um espagamento
entre eixos igual a 5,00 m. O critério dado pelo item 3.2.1.7 da ABNT NBR 16903:2020
descreve que entre o eixo da estaca ensaiada e o eixo da estaca de reagdo deve haver uma
distancia minima de 3 4 (0,75 m) da maior secao transversal da estaca ou ao menos 1,5 m. No
caso, a viga de reagdo empregada nesta pesquisa possibilita o atendimento a este requisito

normativo.

A viga de reagdo ¢ composta de 2 perfis W 610 x 101,0 de 6,15 m, soldados de forma a
comporem uma se¢ao dupla e simétrica, em que enrijecedores foram dispostos nas se¢des de
maior concentragdo de tensdes a fim de evitarem-se os efeitos de instabilidade da viga durante
a aplicagdo dos carregamentos. Por questdes de seguranca, a viga foi apoiada sobre cavaletes

metalicos, dada sua massa consideravel aproximada em 1800 kg (Figura 63).
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Os tirantes monobarra, do sistema INCO 28D e com carga de trabalho de 416 kN, foram
instalados em cada estaca de reacdo, conectando-se a viga de reagdo a fim de transmitir os

esfor¢os durante as provas de carga.

Para a leitura da carga aplicada a placa pelo macaco hidraulico foi empregada uma célula de
carga (capacidade maxima de 1000 kN), o que reduz significativamente o erro na leitura se
comparada a sistemas que empregam manometros para medidas de esforgos. Para a medida de
deslocamentos, deflectometros foram instalados nos planos ortogonais da sapata, com precisao

de leitura de 0,01 mm.

Figura 63. Viga de reacdo posicionada para a prova de carga da sapata isolada.

v

Fonte: O autor.

3.6.1 Prova de carga estatica em fundacdo direta

As provas de carga estatica em fundagdo direta foram a primeiras a serem realizadas dentre a
série de ensaios definidos nesta pesquisa (Tabela 13). A prova de carga na sapata isolada em
condi¢des de umidade natural (SP-EXP-NAT) inaugurou o Campo Experimental de Mecanica
dos Solos e Fundagoes da FECIV-UFU (Figura 64). Posteriormente, com 0 mesmo prototipo,
foi realizada a prova de carga em condicao de solo inundado (SP-EXP-INUND), mantendo-se

a operacao de inundacao da fundacao de forma ininterrupta por um periodo de 24 h (Figura 65).

Por meio da previsdo da carga de ruptura da fundacao, os incrementos de carga foram definidos

em 20 kN. O modo de carregamento escolhido foi do tipo lento, com leituras realizadas nos
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intervalos de 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, e sucessivamente em intervalos 1 h a
partir do inicio do estagio até a estabiliza¢do. Para cada ensaio, foi previsto que o valor de
recalque minimo de 25 mm fosse alcancado ou que se obtivessem estdgios de carregamento

suficientes para determinar a carga de ruptura da sapata.

Imediatamente ao inicio de cada prova solo ao redor das sapatas foi escavado, evitando qualquer
contribui¢cdo que o material apresentar, além de evitar mudangas no teor de umidade, ou succao,

do solo subjacente as bordas da sapata.

Figura 64. Prova de carga em sapata isolada  Figura 65. Prova de carga em sapata isolada

em condicao natural SP-EXP-NAT. condi¢do inundada SP-EXP-INUND.

Fonte: O autor Fonte: O autor

A prova de carga em fundagdo direta contou apenas com os instrumentos instalados sobre a
fundagdo teste. As provas de carga em fundagdo profunda tiveram, além da instrumentag@o no

topo, a instrumentacdo em profundidade.
3.6.2 Prova de carga em fundag¢do profunda

As provas de carga estatica em fundagdo profunda consistiram em 4 (quatro) ensaios realizados,
2 (dois) com a estaca isolada e 2 (dois) com a sapata estaqueada, iniciando-se pelo ensaio com
a estaca isolada em condi¢do natural de umidade (ES-EXP-NAT), também considerada a
primeira prova de carga em fundagao profunda que foi realizada no campo experimental (Figura
66). Seguido ao ensaio em condicdo natural, a inundag¢do do solo ao redor da estaca foi
realizada, mantendo-se o periodo de inundagdo, e concluiu-se o ensaio ES-EXP-INUND
(Figura 67). No inicio de cada prova de carga, o solo ao redor das estacas foi escavado, com o

mesmo objetivo de eliminar a influéncia do contato com o bloco de coroamento, além da cava
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ter contribuido para o processo de inundagdo, mantendo-se uma lamina d’agua ao redor do topo

da estaca.

Com a previsao da carga de ruptura da fundacdo, os incrementos de carga para os ensaios na
estaca foram definidos em 5 kN, tanto para a condi¢ao de solo natural, quanto em solo inundado.
O modo de carregamento escolhido foi do tipo lento, com leituras realizadas nos intervalos de
5 min, 10 min, 15 min e 30 min, e sucessivamente em intervalos 15 min a partir do inicio do

estagio até a estabilizacdo.

Quanto ao recalque a ser alcangado com as provas de carga em estacas, foi decidido que o valor
de 12 mm seria suficiente para a extrapolacdo da carga de ruptura via curva carga-recalque.
Com tal limite de valor de recalque, evitou-se que a resposta de ponta da estaca fosse
descaracterizada, visto que em estacas executadas por meio de escavag¢do tendem a ser
comportar como estacas flutuantes e apresentam rupturas nitidas com recalques elevados,
modificando o solo da ponta que foi desconfinado pelo processo de escavagao. O mesmo limite
de recalque foi aplicado as provas de carga na sapata estaqueada em condi¢do natural, de modo

a se facilitar a comparagdo entre as amostras.

Figura 66. Prova de carga em estaca isolada  Figura 67. Prova de carga em estaca isolada

em condicao natural ES-EXP-NAT. condi¢do inundada ES-EXP-INUND.

Fonte: O autor Fonte: O autor

Tal como nas estacas, a sapata estaqueada foi ensaiada primeiramente em condi¢do natural
(SPES-EXP-NAT) de umidade, e em seguida em condi¢do inundada (SPES-EXP-INUND)
(Figura 68 e Figura 69). Foi adotado como incremento de carga o valor de 7 kN em ambas as

condi¢des de umidade.
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Figura 68. Prova de carga em sapata Figura 69. Prova de carga em sapata

estaqueada em condi¢do natural SPES-EXP-  estaqueada condig¢do inundada SPES-EXP-
INUND.

Fonte: O autor Fonte: O autor

As provas de carga em fundagdes profundas contaram com a instrumentagao em profundidade
exigindo que junto a sua instalagdo também se realizasse a correta aquisi¢do da informacao
obtida com o dispositivo. Além disso, diversos cuidados foram tomados para impedir o

qualquer dano ao sistema de leitura de deformagdes instalado nas estacas.
3.7 INSTRUMENTACAO

A instrumentac¢do empregada nas provas de cargas envolve dispositivos que visam a medida de
deformacgdes, além de outros para a aquisi¢do de dados. Quanto a localizagdo, os dispositivos
podem estar localizados no topo da fundacao, ja empregados em provas de carga tradicionais,
e instalados em profundidade, aqui representados por segmentos de barra com extensdmetros.
Esquematicamente, o sistema de instrumentacdo consiste em atuadores (bomba e cilindro
hidraulico) e sensores (relogios comparadores, célula de carga e extensometros), restando o
controle do sistema para a equipe operacional que executa o ensaio (Figura 70). A seguir, uma

relagcdo dos dispositivos utilizados no ensaio:

o Cilindro hidraulico com dupla acdo, capacidade méxima 1400 kN, curso de 200
mm;

o Bomba hidraulica manual com acionamento manual, pressdo maxima de 700
bar.

o Célula de carga, capacidade 1000 kN;

o Relégio comparador, curso de 100 mm;
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o Segmentos de barras instrumentadas com extensdmetros de resisténcia elétrica
(strain gages) modelo roseta dupla a 90° PA-06-060TG-350-L, liga constantan,
fator ~2,1, fabricante Excel Sensores;

o Visor digital da cédula da carga, divisao e = 0,20 kN, conexao DB.

o Sistema de aquisicao de dados conectado ao computador Modelo QuantumX
MX840B, HBM.

o Software catman®AP.

Figura 70. Esquema do sistema de instrumentacao no topo e em profundidade.
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Fonte: O autor.

3.7.1 Extensometria em provas de carga

A instrumentacdo da prova de carga com extensdmetros elétricos de resisténcia (strain gages)
permite a leitura indireta das tensdes impostas aos segmentos de barra instrumentados, por meio
da leitura de microdeformagdes. Com os valores de microdeformagdes, € possivel calcular os

esfor¢os que atuam na fundagdo aplicando-se a lei de Hooke.

Dessa maneira € possivel avaliar, nas cotas em que se encontram as barras instrumentadas com

os extensometros, fenomenos como os da distribuicdo de carga entre a estaca e a sapata, a
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transferéncia de carga ao longo do comprimento das estacas, logo, da relagdo entre a resisténcia
por atrito lateral e a carga de ponta nas estacas. Dessa forma, escolheram-se determinadas em

cada fundagao para se instalarem os segmentos de barra instrumentados (Figura 71).

Figura 71. Posicionamento da instrumentagdo na estaca isolada e na sapata estaqueada.
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Fonte: O autor.

O circuito utilizado nesta pesquisa e ¢ conhecido pelo nome de ponte de Wheatstone na
configuracdo de ponte completa (Figura 72). O extensdmetro elétrico de resisténcia modelo
roseta dupla a 90° (PA-06-060TG-350-L) a ser empregado possui fator de sensibilidade
aproximadamente igual a 2,10, fator que por sua vez depende do material do condutor.
Fisicamente, o fator de sensibilidade do extensometro correlaciona resisténcia elétrica e

variagdo de comprimento.

De acordo com o fabricante, o material ¢ a liga constantan e o valor do fator de sensibilidade
pode apresentar variagdes na segunda casa decimal, e por isso € informado junto ao respectivo

lote de fabricacao.
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Figura 72. Esquema da ponte de Wheatstone.
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Fonte: O autor.
3.7.2  Determina¢do do modulo de Young da estaca

A relagdo entre os valores de deformacao lidos por meio dos extensometros e as tensoes atuantes
na secdo da estaca analisada se faz, conforme a lei de Hooke (Equacao 3.6), tendo como
incognita o modulo de Young, ou elasticidade longitudinal, da se¢do composta pela: armadura
da estaca, barra de aco instrumentada e o concreto. Sendo a se¢do da estaca composta por
materiais de propriedades mecanicas distintas (ago e concreto), € notorio que a incerteza maior
recai sobre o valor do modulo de Young do concreto, visto que, o ago ¢ um material de
comportamento uniforme, para o dominio de deformagao imposto pela prova de carga, além de

seu valor ser fornecido pelo fabricante encontrando-se, de forma geral, na faixa de 210 GPa.

o=FE ¢ 3.6

O modulo da secdo composta £ ¢ calculado pela Equacdo 3.7:

comp

ECO}'IC Aconc + EQQO Adgo 3 .7

“one A + Ao

conc

Emque £__ e E, _ s3o os modulos de Young respectivos do concreto e doago; 4, e A4

conc ago conc ago
sdo as areas respectivas de concreto e do aco na se¢do da estaca onde se encontra a instalada a

instrumentacgao.
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Para contornar a necessidade de se obter o médulo do concreto, também ¢ possivel aferir
diretamente o valor do mddulo da se¢do composta partindo da leitura da instrumentacao,
durante a provas de carga, com a aplicagdo da Lei de Hooke (Figura 73). Para isso, € necessario
que a instrumentagdo esteja localizada, preferencialmente, numa se¢do da estaca que nao seja
afetada pelas for¢as devidas ao atrito lateral da estaca com o solo (Figura 71). Diante disso, a
posicao de instrumentacdo SPES-SG-0,30 m foi escolhida para se estimar o mdédulo de Young

da estaca.

Figura 73. Lei de Hooke aplicada a instrumentacdo na estaca.
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Fonte: O autor.

A partir da andlise do valor do modulo de Young € possivel concluir que o comportamento seja
mais bem representado por uma relagdo dependente da tensdo aplicada. Neste caso, simular o
comportamento do concreto como ndo-linear pode ser feito por programas computacionais,

porém a precisdo desta hipdtese deve ser avaliada.
3.8 ANALISE NUMERICA

A modelagem via Método dos Elementos Finitos (MEF) visa simular o comportamento exibido
pelas fundagdes em campo. Para que os modelos numéricos representem adequadamente as
fundacdes em campo ¢ necessario avaliar as informagdes obtidas das investigagdes em campo,

de forma a transformar esses dados em parametros utilizados pela ferramenta computacional.

Para a constru¢do dos modelos foi utilizado o pacote de programas RS2, da fabricante

Rocscience. O pacote RS2 emprega o MEF para a solu¢do dos modelos construidos, e conta



91

com modelos constitutivos previamente implementados para lidar com problemas geotécnicos,
sendo composto por 3 programas dedicados a cada fase da simulagdo numérica: RS Modeler

(pré-processamento); RS Compute (processamento) € RS Interpret (pds-processamento).

Na etapa de pré-processamento sdo escolhidas as leis constitutivas para representar o
comportamento de cada material, também se modela a geometria e condigdes de contorno do
modelo numérico. Em seguida, ¢ realizada a discretizacdo em malha, definindo o tipo de
elemento finito que compo-la-a. Por fim, nas regides do modelo com ocorréncia de maior
variacao de tensdes, refina-se a malha de modo a diminuir o esfor¢o computacional na etapa de

processamento e alcangar resultados com menores distorgdes.

No pos-processamento sao escolhidos os locais para a coleta dos dados de tensdes e
deslocamentos no modelo, de modo a se realizar comparagdes com as observagdes em campo.
Ressalta-se a vantagem de a ferramenta computacional permitir a producdo de simula¢des em
numero suficiente, e baixo custo relativo, para analises paramétricas, estudando a sensibilidade

de cada parametro sobre o modelo numérico.

Outro aspecto na etapa de modelagem ¢ a escolha de representagdo do problema ao decidir se
ele sera representado em 2D ou 3D. Devido as fundagdes deste trabalho possuirem eixos de
simetria, os modelos puderam ser construidos e processados com o MEF em 2D, aproveitando

essa caracteristica geométrica das fundacoes.
3.8.1 Modelo axisimétrico MEF em 2D

O modelo utilizado para representar a geometria das fundagdes estudadas partiu de uma
construgdo axissimétrica, visto que, todos os trés elementos (sapata, estaca e sapata estaqueada),
possuem um mesmo eixo de simetria. Essa abordagem permite representar o comportamento
tridimensional das fundagdes em campo por meio de um modelo plano. A imposi¢ao de cargas
superficiais nesta constru¢do precisa coincidir com o valor do carregamento aplicado em
campo, uma vez que o plano € projetado radialmente em torno do eixo axissimétrico (Figura

74).

Os elementos da malha 2D sao do tipo triangular de 6 nés, com 3 nos localizados no centro de
cada vértice. Foi avaliada a convergéncia do modelo com o ntimero de graus de liberdade. Tanto

a densidade da malha quanto a discretiza¢do do contorno do modelo impactam na quantidade
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de graus de liberdade. Por isso, todos os modelos foram submetidos a testes de convergéncia

para arbitrar a precisdo necessaria para que fossem usados nas analises.

Na etapa de refinamento da malha, ¢ importante se alcancar um nivel no qual o incremento de
graus de liberdade ndo mais represente ganho significativo da resposta do modelo, levando a
economia do esfor¢co computacional, além disso ¢ desejavel a aplicacdo de maior refinamento

na regido da funda¢do em que ocorrem maiores deformagdes e mudangas no estado de tensdo.

Figura 74. Exemplo de modelo 2D axissimétrico para a estaca isolada (ES-NUM).

Fonte: O autor.

A seguir, sdo abordadas as relagdes constitutivas baseadas no modelo de Mohr-Coulomb e os

critérios de ruptura para a resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade do solo e concreto.
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3.8.2 Critério de ruptura

Usualmente, o critério de Mohr-Coulomb que segue a formulagdo dada pela Equacdo 3.8 tem
sido empregado em analises numéricas para relacionar a tensao cisalhante e a tensdo normal

agindo num dado plano:

T=c+otang 3.8

Em que o ¢ a tensdo normal; ¢ € o intercepto de coesao e ¢ € o angulo de atrito.

Para contabilizar o estado de saturagdo do solo, a Equagao 3.8 pode ser modificada, conforme
proposta dada em Briaud (2013), com acréscimo de uma parcela devida a influéncia da sucgao
e os parametros de coesdo e angulo de atrito fornecidos em termos das tensdes efetivas,

resultando na Equagdo 3.9 (Figura 75).
c=c'+au,tang’ 3.9

Em que ¢’ ¢ o intercepto de coesdo efetiva; ¢’ € o angulo de atrito efetivo; & € um pardmetro

dependente dos valores da entrada de ar (u,,, ) € da suc¢do presente no solo (u,).

wae

Figura 75. Intercepto de coesdo para solos nao-saturados.
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Fonte: O autor.

Nas analises numéricas desta pesquisa, o critério de ruptura empregado pelo programa RS2 ¢é
conhecido por Mohr-Coulomb with Cap e possibilita simular um estado inicial de compactagao
do solo. Graficamente, o modelo ¢ representado por duas superficies de falha: a reta de Coulomb

e a envoltdria eliptica (Figura 76a). Para simular o estado de pré-compactagdo sao utilizados os
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parametros A e x que foram obtidos pelas curvas tragadas com os ensaios edométricos (Figura

76b).

Figura 76. Modelo Mohr-Coulomb with Cap: (a) superficies de falha; (b) curva de

compressao.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Dessa forma, verifica-se que a aplicagdo do modelo constitutivo Mohr-Coulomb with Cap para
solos nao-saturados consegue incluir uma caracteristica importante de solos nao-saturados que
¢ o aumento da resisténcia de cisalhamento com a sucg¢do presente no solo. O modelo numérico

também pode ser aplicado a fundagdes rasas e profundas isoladas.
3.8.3 Modelos numéricos para as fundagoes teste

Estabelecidos os critérios de ruptura a serem utilizados para o solo e o concreto na ferramenta
computacional, foram modeladas as 6 (seis) provas de carga nas fundagdes teste deste trabalho
isoladas conduzida no Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Funda¢des da FECIV-
UFU. Os modelos foram identificados conforme a Tabela 13 e validados quanto aos critérios
descritos anteriormente: convergéncia; malha, condigdes de contorno e parametros

geomecanicos.

Na etapa de processamento, a resolu¢do dos modelos numéricos foi feita adotando-se o critério
Absolute Force and Energy no qual ¢ avaliada a convergéncia simultanea dos valores das forcas
internas e externas que atuam nos nds dos elementos. O emprego de tal critério aumenta a

precisdo dos resultados da simulacao.
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3.8.3.1 Malha e testes de convergéncia

As dimensdes do semiplano finito foram definidas considerando os recalques verticais que
ocorrem nas fronteiras. De acordo com a literatura de estudos numéricos, ha que se definir
limites suficientes que demonstrem que ndo hé influéncia dos contornos sobre os resultados do
modelo numérico. Por isso, decidiu-se adotar as dimensdes de 10,00 m x 10,00 m, para o
dominio dos 3 (trés) modelos de fundacdes, impedindo que a extensdo do dominio afetasse a

comparacao entre os resultados das simulacoes.

A discretizacdo da malha partiu da delimitagdo de determinadas regides interiores do modelo,
6 no total, de modo que, o refinamento da malha fosse intensificado nas proximidades da
fundagdo, regido onde ocorrem maiores variagdes do estado de tensdo. Por exemplo, no modelo
construido para a sapata isolada (SP-NUM), as regides 2 e 3, tiveram suas malhas refinadas
para auxiliar o processamento das tensoes a base da sapata, conforme conclusdes ja conhecidas

da Teoria da Elasticidade (Figura 77).
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Figura 77. Modelo numérico SP-NUM: (a) Malha e regides de discretizagdo; (b) refinamento
da malha proximo a base da sapata; (c) diagrama de aplicacao de carga na fundagao.
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Fonte: O autor.

No caso da sapata estaqueada, o mesmo refinamento foi aplicado proximo a base da sapata.
Além disso, conforme indicado na Figura 78, um refinamento da malha foi realizado na regiao
proxima a ponta da estaca com a finalidade de simular efeitos do método de execugao da estaca.
Especificamente, foram aplicadas propriedades mecéanicas ao material dessa regido de modo a
simular a escava¢ao mecanica a trado sem fluido estabilizante. As propriedades mecanicas sao

apresentadas no topico de propriedades mecanicas dos materiais.
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Figura 78. Regides de discretizagdo da malha para o modelo axissimétrico do SPES-NUM.
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Fonte: O autor.

Nas simulagdes em condi¢do inundada os materiais delimitados pelas regides 2, 3 e 5 tiveram
suas propriedades alteradas de modo a representar o efeito que a inundagdo imp0Os ao solo

quando saturado.

Em func¢do das restricdes aos deslocamentos impostas nos contornos, os deslocamentos, e as
tensdes verticais totais, foram avaliados de forma a garantir tais condigdes. As restricdes aos
deslocamentos do modelo axissimétrico foram as seguintes: os contornos laterais foram
restringidos na direcdo vertical; o contorno inferior foi restringido nas dire¢des horizontal e
vertical € o contorno superior, representando a superficie do terreno, sem restrigdes para

deslocamentos.

Quanto ao numero de nos, por meio de medidas dos deslocamentos maximos a discretiza¢ao
escolhida foi o modelo com 6228 nos que apresentou deslocamentos convergentes aos

deslocamentos vistos no modelo com um niimero de nés cerca de 46% maior (Figura 79).
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Figura 79. Deslocamentos verticais no topo da fundagao e respectivo numero de nos.
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Fonte: O autor.

Os dados de tensdes e deslocamentos foram extraidos da regido interna ao modelo, porém
proximos das fronteiras do semiplano, a fim de evitar perturbagdes nos dados medidos nas
fronteiras. Verificou-se que os estagios de carregamento possuem pouca influéncia sobre os
deslocamentos medidos nos extremos do modelo (Figura 80a a Figura 80c). Por outro lado, a
avaliag¢do das tensdes totais verticais medidas no contorno também demonstrou que a evolugao
do carregamento possuiu pouco efeito sobre as tensdes, o que pode ser verificado pela reta da

tensdo total vertical calculada analiticamente por yH (Figura 80d). Portanto, a extensdo

horizontal do contorno foi satisfatoria para os fins da analise.



Figura 80. Tensdes e deslocamentos ao longo dos contornos medidos em SP-NUM
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3.8.3.2 Propriedades mecanicas dos materiais

Os parametros obtidos das campanhas de investigagdes geotécnicas, serviram de referéncia para
ajustes dos valores utilizadas na modelagem. Esquematicamente, indicam-se as regides

apresentadas na Figura 78 e os respectivos materiais (Tabela 14).

De acordo com andlises prévias, as propriedades mecanicas da camada superior (0,00 a 6,00 m
de profundidade) possuem impacto significativo sobre a interagdo entre a fundacio e o solo.
Assim, foram adotados valores de suc¢ao médios medidos em periodos de estiagem, embora
nao tenha sido possivel realizar medidas de suc¢do a profundidades maiores que 1,00 m, a
granulometria do solo e a auséncia do lencgol freatico forneceram indicios de que o solo se

encontra em estado ndo-saturado.

Tabela 14. Parametros de resisténcia mecanica e compressibilidade dos materiais.

Resisténcia ao cisalhamento Compressibilidade
4 c ¢ p, A-k E 4
Condig¢ao de ensaio Regides
[kN/m?]  [kPa] [°] [kPa]  [-] [MPa] [-]
2,3,4,5¢e6 16 9 23 60 0.12 12 0.35
Natural
7 16 10 30 100 0.11 15 0.35
2,3e5 16 0 23 40 0.15 3 0.35
Inundado 4e6 16 9 23 60 0.12 12 0.35
7 16 10 30 100 0.11 15 0.35

Natural e Inundado Solo fofo 16 1 20 40 0.15 0,5 0,05

O concreto armado que compdem a sapata teve seu comportamento representado pelo modelo
de constitutivo de Mohr-Coulomb. Tal forma de representar o comportamento do concreto foi

aplicada em situagdes de projeto como em Ardiaca (2009).

O critério de ruptura aplicado ao concreto ¢ baseado na Equagdo 3.10 que, por sua vez ¢

associada a Equagdo 3.11 apresentada em EHE-08 (2011):

T=c+otang 3.10

Em que ¢ ¢ a coesdo; ¢ ¢ o dngulo de atrito; o ¢ a tensdo normal.
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Outro parametro ¢ a resisténcia a tragdo do concreto, que neste caso foi obtida com base na Eq.

(3.12) apresentada em EHE-08 (2011):

Ta =P Joa 10y 3.11
f 2/3
=0,302%— [MPa 3.12
[t L 50 [MPa]

>

Em que fe u sdo coeficientes tendo os valores médios de 0,30 e 0,70 respectivamente; f,, ¢é

a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, igual a 20 MPa. Com os valores acima, o

angulo de atrito interno (¢ ) resulta em 35°; a coesdo (¢ ) em 442 kPa e a resisténcia de calculo

do concreto a tragdo ( f,,, ) em 1473 kPa.

As propriedades elésticas, isto ¢, o modulo de Young e coeficiente de Poisson, foram definidas

em E=20GPae v =0,20, conforme EHE-08 (2011).

Tabela 15. Pardmetros para o concreto no modelo Mohr-Coulomb.

E v y ¢ ¢ o
Regido Material
[MPa] [-] [kN/m?] [-] [kPa] [kPa]
1 Concreto 20000 0,20 25 35° 442 1473

3.8.3.3 Calibragao dos resultados

Outro aspecto a ser destacado ¢ a possibilidade de se extrair do modelo numérico as cargas
absorvidas pelos elementos que compdem a funda¢do mista, operacao realizada indiretamente
por meios dos valores de tensdes. Uma vez que, o modelo experimental utilizado para
calibra¢do foi dotado de instrumentacdo em profundidade, foi possivel comparar as cargas

absorvidas pela ponta e atrito lateral da estaca, e pelo contato do radier com o solo.

Tal aspecto para a calibracdo ¢ importante, pois de acordo com as discussdes da literatura
demonstram que os parametros que relacionam as cargas distribuidas e transferidas aos
componentes da fundacdo mista podem revelar outras informagdes do comportamento da

fundacao.
e Curva carga-recalque

e Deslocamentos ¢ deformagdes verticais e laterais;
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e Transferéncia de carga na estaca;

e Distribuigdo de carga entre os elementos da sapata estaqueada;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos com as analises numéricas sao dispostos na sequéncia em que as provas de

carga foram realizadas:
e Sapata isolada;
e FEstaca isolada;
e Sapata estaqueada.

Inicialmente, sdo discutidos os dados obtidos com os dispositivos instalados no topo das
fundagdes e, em seguida, sdo apresentados os resultados das andlises com as provas de carga

instrumentadas.
4.1 RESULTADOS VIA INSTRUMENTACAO NO TOPO

Os resultados obtidos com a instrumentagdo no topo se resumem aos que podem ser obtidos
pelos dispositivos que compdem a prova de carga tradicional, isto €, equipamentos para a leitura
de deslocamentos e da carga aplicada a fundagdo. Tais dados foram empregados em fungdes
matematicas extrapoladoras de modo que, as cargas aplicadas fossem relacionadas a um dado
valor de recalque. Destaca-se que o encurtamento elastico das estacas nao foi relevante para ser

considerado na analise das curvas carga-recalque.

Para as fundacgdes deste trabalho, apds avaliagdo das fungdes matematicas difundidas na
literatura geotécnica, adotou-se o modelo de Chin-Kondner, dado pela Equacdo (2.10), para
extrapolar as curvas carga-recalque tracadas nas provas de carga em condi¢do natural e
inundada, de todas as 3 (trés) fundacdes ensaiadas. A estimativa dos pardmetros de cada fungao

de regressao foi realizada buscando-se alcancar o maximo valor do coeficiente de determinagao

(r*) e encontram-se resumidos na Tabela 16.
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Tabela 16. Parametros das fun¢des aproximadoras no modelo de Chin-Kondner obtidas

com as curvas carga-recalque das provas de carga.

0, s
D)
Ensaio s+{Q,
0, (kN) b .

SP-EXP-NAT 87 0,0568 0,9681
SP-EXP-INUND 60 0,0042 0,9998
ES-EXP-NAT 77 0,0200 0,9718
ES-EXP-INUND 30 0,0155 0,9997
SPES-EXP-NAT 174 0,0069 0,9841
SPES-EXP-INUND 177 0,2783 0,9016

Uma vez construidas as fung¢des de regressdo, extrapolaram-se os valores das cargas que cada
fundagdo apresentou para determinado valor de recalque selecionado previamente como igual
a 25 mm. De modo geral, nas provas de carga em que ndo ocorreu a ruptura nitida ou nao foi
possivel alcangar o recalque de 25 mm, o valor da carga de ruptura foi estimado via a fungao
de regressao construida, conforme indicados na Tabela 17. Dessa maneira o comportamento

das fundagdes isoladas pode ser mais bem comparado com o observado na sapata estaqueada.

Tabela 17. Valores de carga de ruptura e carga admissivel.

Omax Ot 'Qudm Recalque para

Prova de carga Carga maxima Carga de ruptura (s =25 mm) Carga admissivel QOudm

(kN) (kN) (kN) (mm)
SP-EXP-NAT 75 72 36 0,7
SP-EXP-INUND 60 55 27 0,1
ES-EXP-NAT 70 73 36 1,6
ES-EXP-INUND 30 28 14 0,3
SPES-EXP-NAT 161 166 83 0,7
SPES-EXP-INUND 91 63 31 0,2

! Fator de seguranga adotado igual a 2,00 para o calculo da carga admissivel.

4.1.1 Sapata circular isolada

Sao apresentados os resultados obtidos da prova de carga da sapata isolada e das simulacdes
com o modelo numérico para as distintas condi¢des de umidade. Em seguida, sdo feitas
comparagdes entre os ensaios e discutidos com resultados prévios publicados em literatura

anterior.

A prova de carga da sapata isolada em condi¢do natural de umidade (SP-EXP-NAT) inaugurou

o Campo Experimental, com intervalos de carregamento definidos, a principio em 20 kN. Ao
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fim do ensaio percebeu-se que o intervalo foi grande e possibilitou a aplica¢do de 5 estagios de
carregamento para o tracado da curva carga-recalque. No ensaio SP-EXP-INUND, o intervalo

de carga foi reduzido para 10 kN e possibilitou a realizagao de 6 estagios de carregamento.

As cargas de ruptura convencionais para a sapata em condi¢do natural e inundada foram
definidas em 72 kN e 55 kN, respectivamente. As curvas carga-recalque da prova de carga
foram tragadas junto as suas respectivas fun¢des extrapoladoras via modelo de Chin-Kondner.
De maneira geral, a sapata em condi¢ao natural ndo apresentou a chamada ruptura nitida,
necessitando ser convencionada por meio da curva carga-recalque. No ensaio inundado, o
colapso acompanhado da ruptura nitida foi facilmente identificado, porém também

convencionado com a curva carga-recalque (Figura 81a e b).

Figura 81. Curva carga-recalque obtida por prova de carga e carga de ruptura convencional:

() SP-EXP-NAT; (b) SP-EXP-INUND.

(a) (b)
Carga, Q [kN] Carga, Q [kN]
0 20 40 60 80
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—0— SP-EXP-NAT ——Funcéo Chin-Kondner —0—SP-EXP-INUND —— Fung&o Chin-Kondner

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Em condi¢do natural de umidade, notou-se que entre 0 kN e 40 kN a fundacdo exibiu um
comportamento pouco compressivel, revelando a influéncia da coesdo aparente presente no solo
(Figura 81a). No ensaio inundado, a rigidez até o trecho de 40 kN foi atribuida a pré-

consolidagdo provocada pelo primeiro ensaio em condi¢do natural, embora seja possivel
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perceber que tal efeito ndo tenha sido suficiente para evitar o colapso da fundagdo para uma
carga superior a 50 kN. Ainda no teste inundado, a passagem da carga de 60 kN levou a
recalques significativos, apenas alcancando sua em estabilizacdo em 49 mm, somando-se aos

29 mm alcancados do ensaio anterior.
4.1.1.1 Prova de carga (SP-EXP) vs. Simulagdo numérica (SP-NUM)

A simulac¢dao numérica por elementos finitos foi realizada e a curva carga-recalque obtida pode
ser comparada aquela obtida pela prova de carga, para as 2 (duas) condi¢des de umidade. Na
condi¢do natural, as curvas sobrepostas apresentam boa concordancia entre si, desde o trecho
inicial de maior rigidez (40 kN) no inicio da prova de carga até a inclinaga@o final que as curvas

assumem quando ultrapassam a tensdo de pré-consolidagdo imposta na simulagao (Figura 82).

A simulacdo para a prova de carga em condi¢cdo inundada, permitiu representar o ganho de
rigidez inicial devido ao pré-consolida¢do provocado pelo ensaio anterior, além de representar
o ponto de ruptura nitida para o carregamento acima de 50 kN. A diferenca entre o recalque
final alcangado via modelo numérico e o experimento pode ser devido a forma com o modelo
numérico representa o solo, isto ¢, como um meio continuo, ao passo que fisicamente o colapso
observado se aproxima mais de um meio descontinuo em que a saturag@o provocou a destrui¢cao

das ligacdes que garantem o comportamento do solo como um material continuo (Figura 82).
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Figura 82. Curvas carga-recalque SP-EXP ¢ SP-NUM.

Carga, Q [kN]

Recalque, s [mm]

90 -
_________ SP-NUM-NAT —0— SP-EXP-NAT

--------- SP-NUM-INUND —0— SP-EXP-INUND

Fonte: O autor.
4.1.2 Estaca isolada

Sao apresentados os resultados obtidos da prova de carga da estaca isolada e das simulagdes
com o modelo numérico para as 2 (duas) distintas condi¢des de umidade. Em seguida, sdo feitas
comparagdes entre os ensaios e discutidos com resultados prévios publicados em literatura

anterior.

A prova de carga da estaca isolada em condicdo natural de umidade (ES-EXP-NAT) ¢
considerada a primeira prova de carga em fundagdo profunda realizada no Campo
Experimental. Os intervalos de carregamento foram definidos em 5 kN, de modo a se obter o
maior nimero de pontos, além de ndo permitir que ocorresse a ruptura nitida, caracteristica do
método construtivo da estaca. Alcangado o recalque necessario para convencionar a ruptura da
estaca, cerca de 12 mm (0,05 d), o ensaio foi interrompido e descarregado, garantindo que a
resposta medida na ponta da estaca ndo se modificou, mantendo o comportamento proximo ao

de uma estaca por atrito.
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Dessa forma, foram aplicados 14 estagios de carregamento seguidos de 4 estagios de
descarregamento conforme NBR 16903:2020. O préximo ensaio, em condi¢do inundada,
manteve o intervalo de carregamento de 5 kN e os estagios foram conduzidos até que se

observasse um valor de recalque para garantir que a estaca sofreu uma ruptura nitida.

As cargas de ruptura convencionais para a estaca em condi¢do natural e inundada foram
definidas em 73 kN e 28 kN, respectivamente. As curvas carga-recalque da prova de carga
foram tracadas junto as suas respectivas fungdes extrapoladoras via modelo de Chin-Kondner.
De maneira geral, a estaca durante o ensaio ES-EXP-NAT nao apresentou a chamada ruptura
nitida, necessitando ser convencionada por extrapolacdo. No ensaio ES-EXP-INUND, o
colapso acompanhado da ruptura nitida foi facilmente identificado, porém convencionado via

a curva carga-recalque obtida (Figura 83a e b).

Figura 83. Curva carga-recalque obtida por prova de carga e carga de ruptura convencional:
(a) ES-EXP-NAT; (b) ES-EXP-INUND.
(a) (b)
Carga, Q [kN] Carga, Q [kN]

0 20 40 60 73 80 0 10 20 30 40
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>—o0o—o0—o0— 3}
50 -

25

30 - 60 -

—0—ES-EXP-NAT —— Fungéo Chin-Kondner —O~ES-EXP-INUND

—— Funcéao Chin-Kondner

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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4.1.2.1 Prova de carga (ES-EXP) vs. Simulacdo numérica (ES-NUM)

A simulac¢dao numérica por elementos finitos foi realizada e a curva carga-recalque obtida pode
ser comparada aquela obtida pela prova de carga, para as 2 (duas) condigdes de umidade. Na

condig¢do natural, as curvas sobrepostas apresentam boa concordancia entre si (Figura 84).

A simulagdo para a prova de carga em condi¢do inundada, permitiu representar o ganho de
rigidez inicial devido a pré-consolidagdo provocada pelo ensaio anterior, além de representar o
ponto de ruptura nitida para o carregamento acima de 25 kN. A diferenca entre o recalque final
alcancado via modelo numérico e o experimento pode ser devido a forma com o modelo
numérico representa o solo, isto €, como um meio continuo, ao passo que fisicamente o colapso
observado se aproxima mais de um meio descontinuo em que a saturagdo provocou a destrui¢ao

das ligagdes que garantem o comportamento do solo como um material continuo (Figura 84).

Figura 84. Curvas carga vs. recalque ES-EXP e ES-NUM.

Carga, Q [kN]

Recalque, s [mm]

70
_________ ES-NUM-NAT —0— ES-EXP-NAT

--------- ES-NUM-INUND  —O— ES-EXP-INUND

Fonte: O autor.
4.1.3 Sapata estaqueada

Sao apresentados os resultados obtidos da prova de carga da sapata estaqueada e das simulagdes

com o modelo numérico para as distintas condi¢des de umidade. Em seguida, sdo feitas
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comparagdes entre os ensaios e discutidos com resultados prévios publicados em literatura

anterior.

A prova de carga da sapata estaqueada em condicao natural de umidade (SPES-EXP-NAT) ¢
considerada a primeira prova de carga em fundacao mista realizada no Campo Experimental.
Os intervalos de carregamento foram definidos em 7 kN, de modo a se obter o maior nimero
de pontos, além de ndo permitir que ocorresse a ruptura nitida, caracteristica do método
construtivo da estaca. Alcancado o recalque necessario para convencionar a ruptura da sapata
estaqueada, cerca de 12 mm, o ensaio foi interrompido, garantindo que a resposta medida na
ponta da estaca nao se modificou, mantendo o comportamento préximo ao de uma estaca por

atrito.

Dessa forma, foram aplicados 23 estagios de carregamento seguidos de 4 estigios de
descarregamento conforme NBR 16903:2020. O proximo ensaio, em condi¢do inundada,
manteve o intervalo de carregamento de 7 kN e os estagios foram conduzidos até que se
observasse um valor de recalque para garantir que a estaca sofreu uma ruptura nitida seguida

de um trecho de estabilizacao.

As cargas de ruptura convencionais para a sapata estaqueada em condi¢@o natural e inundada
foram definidas em 166 kN e 63 kN, respectivamente. As curvas carga-recalque da prova de
carga foram tracadas junto as suas respectivas funcdes extrapoladoras via modelo de Chin-
Kondner. De maneira geral, a sapata estaqueada em condicao natural ndo apresentou a chamada
ruptura nitida, necessitando de extrapolag@o para sua convencao. No ensaio inundado, o colapso
acompanhado da ruptura nitida foi identificado, porém também calculado via a fung¢do de

regressao obtida (Figura 85a e b).
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Figura 85. Curva carga-recalque obtida por prova de carga e carga de ruptura convencional:

(a) SPES-EXP-NAT; (b) SPES-EXP-INUND.

(a) (b)
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——Funcg&o Chin-Kondner —— Fung&o Chin-Kondner
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

4.1.3.1 Prova de carga (SPES-EXP) vs. Simulagdo numérica (SPES-NUM)

A simulag¢do numérica por elementos finitos foi realizada e a curva carga-recalque obtida pode
ser comparada aquela obtida pela prova de carga, para as 2 (duas) condi¢des de umidade. Na
condicdo natural, as curvas sobrepostas apresentam boa concordancia entre si (Figura 86). Pelo
grafico, € possivel identificar uma semelhanga entre os formatos de cada curva, tanto no trecho
inicial onde a fundacdo se encontra num regime eléstico e linear, e no trecho final quando

ocorrem as chamadas deformagdes plésticas, ou residuais.

A simulagdo para a prova de carga em condi¢do inundada, permitiu representar o ganho de
rigidez inicial devido a pré-consolidagdo provocado pelo ensaio anterior, além de representar o
ponto de ruptura nitida para o carregamento acima de 25 kN. A diferenca entre o recalque final
alcancado via modelo numérico e o experimento pode ser devido a forma com o modelo
numérico representa o solo, isto €, como um meio continuo, ao passo que fisicamente o colapso
observado se aproxima mais de um meio descontinuo em que a satura¢ao provocou a destruicao

das ligacdes que garantem o comportamento do solo como um material continuo (Figura 86).
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Figura 86. Curvas carga vs. recalque SPES-EXP e SPES -NUM.
Carga, Q [kN]
0 50 100

150 200

Recalque, s [mm]
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Fonte: O autor.
4.1.4 Resumo dos ensaios SP, ES e SPES

De modo geral, as provas de carga permitiram extrair informagdes quanto a tensdo (ou carga
resistente), do solo analisado e seu comportamento quando submetido a inundagdo. Em suma,
observou-se que o solo local sofre redugdo de sua resisténcia mecéanica quando saturado, visto
que parte de sua resisténcia ao cisalhamento se origina da coesdo aparente entre as particulas
mais finas presentes no solo. Sendo tal efeito reduzido pela saturacdo, ¢ possivel esperar uma

ruptura nitida da fundacdo.

A inundacdo realizada de maneira prévia possibilitou analisar o comportamento de uma

fundacao rasa, ou profunda, submetida a uma condicao extrema de saturagao, visto que o efeito
2 2 2

que o volume d’4gua empregado na etapa ultrapassa qualquer efeito que uma chuva eventual

poderia causar ao solo.

Também se viu que, a pré-consolidagdo aplicado ao solo pelo primeiro ensaio (SP-EXP-NAT)
influenciou o resultado da segunda prova de carga ainda que inundada (SP-EXP-INUND),
mostrando que a pré-consolidagdo pode ser uma medida efetiva para o aumento de rigidez da

fundacdo, ainda que ndo evite a ocorréncia de ruptura nitida.
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Quanto a modelagem numérica, ressalta-se que o modelo numérico empregado representou
satisfatoriamente o comportamento exibido pelas 3 (trés fundagdes testes), visto que incorpora
parametros que podem ser calculados via testes de laboratério ja consagrados na Mecanica dos

Solos.

Por fim, ao se comparar a soma do comportamento da sapata e da estaca isoladas, por meio de
suas fungdes de regressdo (Tabela 16), com a curva carga-recalque obtida na sapata estaqueada
¢ possivel identificar que: no caso da SPES-EXP-NAT, a sapata estaqueada suportou 15% de
carga a mais do que a soma das fundagdes isoladas ensaiadas; no caso de SPES-EXP-INUND,
a sapata estaqueada ndo desempenhou melhor do que os prototipos ensaiados separadamente.
O motivo dessa diferenga é explicado com os resultados obtidos com a instrumentagdo em

profundidade (item 4.2).

Figura 87. Curva carga-recalque obtida por prova de carga e carga de ruptura convencional da

soma dos elementos isolados: (a) SPES-EXP-NAT; (b) SPES-EXP-INUND.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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4.2 RESULTADOS VIA INSTRUMENTACAO EM PROFUNDIDADE

Os resultados obtidos com a instrumentacao em profundidade se resumem aos que podem ser
obtidos pelos extensometros instalados nas estacas. Para o uso dos valores de deformagao lidos
pelo extensdmetros foi necessario realizar uma avaliagdo do valor do modulo de Young a ser
utilizado para se estimar a carga transmitida a secdo em que se encontra o extensometro. Com
os valores de carga absorvida, sdo apresentados os graficos de distribui¢do de carga, entre a
sapata e a estaca, e de transferéncia de carga ao longo das estacas. Os niveis de instrumentagao

utilizados para as andlises estdo indicados na Figura 71.
4.2.1 Modulo de Young composto da estaca

O modulo de Young da estaca foi estimado pelos resultados da se¢do de instrumentag¢ao no topo
da sapata estaqueada (SPES-SG-0,30m) usando a metodologia descrita por Fellenius (2021). A
secdo da sapata estaqueada tomada como referéncia para a afericdo do médulo de Young estava
envolta no solo e ainda sob influéncia do embutimento que a sapata poderia proporcionar ao
solo proximo a secdo com a instrumentagdo. Embora a secdo utilizada esteja abaixo da sapata,
observou-se que a carga transmitida a instrumentagdo teve pouca variagdo devida a carga

absorvida pela sapata, comportamento esperado de uma fundagao assente em solo fofo.



Figura 88. Carga vs. deformacdo medida na
se¢do de referéncia da SPES-SG-0,30m em

condicao natural.
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Figura 89. Carga vs. deformacdo medida na

se¢do de referéncia da SPES-SG-0,30m em

Carga, Q [kN]

condicao inundada.
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Fonte: O autor.

Com o médulo de Young da se¢do definido em 20 GPa, o mesmo foi empregado para o calculo

do modulo da sapata e estaca, devido a ambas as fundagdes terem sido construidas de forma

que foram consideradas idénticas. Os graficos demonstram que o valor de 20 GPa para o

modulo de Young se ajusta bem a carga aplicada ao topo da fundagdo, medida pela célula de

carga (Figura 88). No ensaio subsequente, SPES-EXP-INUND, o moddulo determinado pela

instrumentagdo indicou que o valor de 20 GPa também ¢ aceitavel e estavel para a afericdo da

carga medida na secdo de referéncia (Figura 89).

O método utilizado valida a proposta de estimativa do modulo de Young diretamente com as

leituras de microdeformacdes da prova de carga instrumentada, permitindo a avaliagdo da

transferéncia de carga nas estacas.
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4.2.2 Transferéncia de carga — Estaca isolada

A andlise de transferéncia de carga iniciou-se pelos resultados da se¢do de instrumentacao
proxima a ponta das estacas isolada, a fim de se construir os diagramas de transferéncia de

carga.

As parcelas de resisténcia por atrito lateral e ponta medidas na regido da ponta das estacas foram
usadas para se construir func¢des de regressdao baseadas no modelo de Van der Veen (Equacao
2.9), que se mostrou mais adequado para representar tanto a resposta medida em condigao
natural, quanto em condi¢do inundada. Os parametros obtidos para as fungdes t-z (atrito lateral)

e q-z (ponta) encontram-se resumidos na Tabela 18.

Tabela 18. Parametros das fungdes t-z € q-z no modelo de Van der Veen obtidas com a

instrumentagao na ponta das estacas.

}'; = ’;,uh‘ (1 — e_m) rp = }"pvuh (1 — e_‘” )
Ensaio
’;.ull (kPa) a rﬂ,ul/ (kPa) a
EXP-NAT 20 0,5 600 0,002
EXP-INUND 5 1 400 0,4

A parcela de atrito lateral foi considerada atuando no trecho de 30 cm do fuste, distancia entre
o centro da instrumentacdo SG-3,70m e a ponta das estacas. A resisténcia de ponta foi tomada
atuando sob a ponta da estaca com 25 cm de didmetro. Os pardmetros do modelo permitiram
inferir a influéncia causada pela inundagdo prévia causa, necessitando que o valor das assintotas
das fungdes t-z e q-z construidas (20 kPa e 600 kPa) fossem reduzidos para se ajustar a resposta
medida experimentalmente (5 kPa e 400 kPa). Além disso, nota-se a predominancia da
resisténcia por atrito lateral durante a prova de carga em condicdo natural, ao passo que nas
provas de carga inundada a resisténcia de ponta atua quando se alcangcam recalques acumulados

maiores que 13 mm, ja se encontrando na fase da ruptura da fundagdo (Figura 90a e b).
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Figura 90. Curvas carga-recalque medida na ponta das estacas e extrapolada por fungdes
do tipo t-z e g-z: (a) Condi¢ao natural; (b) Condi¢do inundada.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Os resultados da simulagcao foram utilizados para a construcao dos diagramas de transferéncia
de carga juntamente com as medidas realizadas com a instrumentacao em profundidade. As
curvas de transferéncia foram construidas em funcdo da carga transmitida ao topo da fundacao,
aproximando-se os valores de carga aplicados pelo modelo numérico daqueles aplicados pela
prova de carga. Nos ensaios ES-NAT, assumindo que o atrito lateral atue uniformemente ao
longo do fuste, as curvas obtidas numericamente concordam com a carga axial transmitida ao
longo da fundacdo em todos os estagios, validando a ado¢do de uma regido de material bastante
compressivel proximo a ponta da estaca no modelo numérico (Figura 91a). Nos ensaios ES-
INUND, a concordancia entre as curvas numéricas € experimentais vao até o estagio anterior a
ruptura da estaca (em 30 kN). A diferenga observada no ultimo estagio de carregamento se deve
a dificuldade de o MEF simular o colapso da estaca de forma a alcancar a mesma ordem de
recalque. Mesmo assim, as medidas da instrumentacdo no inicio do ultimo estagio (30 kN)
indicaram que a transferéncia observada no modelo numérico representou a falha da resisténcia

por atrito lateral (Figura 91Db).
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Figura 91. Transferéncia de carga na estaca isolada obtida por simulacdo numérica e pela

prova de carga: (a) Condicao natural; (b) Condi¢do inundada.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Numericamente, foi possivel tracar a distribui¢do de atrito lateral ao longo do fuste e comparar
com o atrito lateral medido experimentalmente, supondo que seja uniforme ao longo do fuste.
Percebe-se que no modelo numérico de ES-NAT, a atuagdo do atrito lateral até 60% de QOpax €
proxima aquela idealizada por meio da prova de carga. A partir de 42 kN, o atrito lateral tende
a aumentar com a profundidade, onde a partir da profundidade 2,50 m ultrapassa o valor que a

distribuicdo média ideal assumiria em 22 kPa (Figura 92a).

Na simulagdo em condi¢ao inundada para ES-INUND, as curvas para os carregamentos de 20%
de Omax € 40% de Omax se aproximam do atrito lateral medido pela prova de carga. A partir de

18 kN, os valores de atrito lateral obtidos numericamente aumentam com a profundidade

(Figura 92b).
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Figura 92. Atrito lateral ao longo do fuste da estaca isolada obtido por modelo numérico e

calculado pela prova de carga: (a) condi¢@o natural; (b) condi¢do inundada.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A simulagdo numérica permitiu avaliar os fendomenos de redugdo da resisténcia lateral e de
ponta da estaca isolada sob condi¢cdo inundada e sua influéncia na transferéncia de carga ao
longo do fuste. A andlise realizada na regido da ponta serviu de base para o avaliar o

comportamento da sapata estaqueada a seguir.
4.2.3 Transferéncia de carga — Sapata Estaqueada

As curvas de transferéncia foram construidas em fun¢do da carga transmitida a estaca,
aproximando-se os valores de carga aplicados pelo modelo numérico daqueles aplicados no
topo pela prova de carga. Nos ensaios SPES-NAT, assumindo que o atrito lateral atue
uniformemente ao longo do fuste, as curvas obtidas numericamente concordam com a carga
axial transmitida ao longo da funda¢do em todos os estagios, validando o modelo constitutivo
e parametros empregados na simulacao numérica (Figura 93a). Nos ensaios SPES-INUND, a
concordancia entre as curvas numeéricas e experimentais vao até o estagio de 20% de QOmax (18
kN) embora seja possivel perceber a semelhanca entre as inclinagdes das curvas para a carga
axial. A diferenca observada nos estagios de carregamento se deve a impossibilidade de o MEF

simular o meio o solo como meio descontinuo. Mesmo assim, nota-se que o modelo numérico
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simula o mesmo efeito observado quanto a redu¢do da carga transmitida na parte superior da
estaca, devido a sapata deslocar parte do solo no mesmo do deslocamento, reduzindo o atrito

lateral nessa regido (Figura 93b).

Figura 93. Transferéncia de carga na sapata estaqueada obtida por simulacao numérica e

pela prova de carga: (a) Condi¢do natural; (b) Condic¢ao inundada.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Com o tracado do atrito lateral ao longo do fuste obtido experimentalmente e numericamente,
supondo que seja uniforme ao longo do fuste, percebe-se que no modelo numérico da ES-NAT
desde o primeiro carregamento a atuacdo do atrito lateral apresenta diferenga para uma
profundidade de até 1,00 m, mas que concorda com a distribui¢do teérica entre 1 a 3 metros de
profundidade e torna a aumentar a partir de 3 m de profundidade. A partir de 20% de Qmax 0
atrito lateral aumenta com a profundidade, porém numa regido de até 1 m de profundidade
(igual ao diametro da sapata), surgem os menores valores de atrito lateral confirmando o efeito
da interacdo entre a estaca. Ainda nessa regido, a medida que os recalques aumentam, o
confinamento do solo proximo a estaca favorece o atrito lateral na parte superior da estaca o
que explica o melhor desempenho da fundacao mista sobre a soma de seus elementos ensaiados

isoladamente (Figura 94a).
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Na simula¢do numérica em condi¢do inundada para ES-INUND, o solo préximo ao topo da
estaca apresenta os menores valores de atrito lateral, uma vez que o material tem sua
compressibilidade reduzida. Mesmo assim, em todos os estdgios nota-se o aumento do atrito

lateral com a profundidade (Figura 94b).

Figura 94. Atrito lateral ao longo do fuste da sapata estaqueada obtido por modelo

numérico e calculado pela prova de carga: (a) condi¢do natural; (b) condi¢do inundada.
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—— 161 kN (NUM) ----- 161 kN (EXP) — 91 kN (NUM) ----- 91 kN (EXP)
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A simulagdo numérica permitiu avaliar os fendmenos da interagdo entre a sapata e a estaca e
sua influéncia sobre a resisténcia lateral na parte superior da estaca, principalmente numa
profundidade igual ao didmetro da sapata. Essa interagdo que surge na sapata estaqueada

impacta a distribui¢cdo de carga entre os seus elementos.
4.2.4 Distribui¢do de carga — Sapata Estaqueada

As curvas carga-recalque (1 a 6) para a sapata estaqueada foram tracadas distinguindo a carga
suportada pela estaca e pela sapata. Os resultados numéricos e experimentos sdo comparados
na figura a seguir e calibram o uso da ferramenta numérica e dos parametros empregados, visto

que a concordancia entre as curvas carga-recalque de cada elemento ¢ notavel. Na condi¢cdo
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natural (SPES-NAT) nota-se uma divergéncia entre as curvas 3 e 6 no trecho em que a sapata

em campo se mostrou mais rigida devido a alta rigidez inicial exibida pelo solo quando em

estado ndo-saturado (Figura 95).

Figura 95. Curvas carga-recalque da sapata estaqueada e de seus elementos, obtidas por

prova de carga (EXP) e obtidas pelo modelo numérico (NUM) em condic¢ao natural.
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Fonte: O autor.

As curva-recalque em condi¢ao inundada (SPES-INUND) apresentam concordancia quanto aos

valores assumidos em média. No trecho inicial de carregamento (até 56 kN), nota-se que a

fundagdo em campo se mostrou mais rigida (carga/recalque) que o modelo numérico, efeito

sugerido pela pré-consolidacdo do solo no primeiro ensaio. Ainda assim, tanto o modelo

experimental, quanto o modelo numérico representaram a fase de ruptura nitida observada na

prova de carga (Figura 96).
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Figura 96. Curvas carga-recalque da sapata estaqueada e de seus elementos, obtidas por

prova de carga (EXP) e obtidas pelo modelo numérico (NUM) em condi¢do inundada.
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Fonte: O autor.

Na condi¢do natural de umidade, a distribui¢do de carga entre a estaca e a sapata demonstra que
a estaca absorveu cerca de 65% da carga total aplicada, estabilizando em 60% ao fim da prova
de carga de carga. O modelo numérico também acompanha a tendéncia medida
experimentalmente. A sapata absorveu cerca de 35% da carga total no inicio do ensaio,
alcangando o patamar de 40% ao final do ensaio, também acompanhada pelos resultados da

simula¢do numérica (Figura 97).
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Figura 97. Distribuicao de carga na sapata estaqueada entre a estaca e o radier elementos,

obtidas por prova de carga (EXP) e obtidas pelo modelo numérico (NUM) em condigdo

natural.
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Fonte: O autor.

A distribuicdo de carga observada na condi¢do inundada mostra que a estaca absorveu a maior
parte da carga aplicada, cerca de 90% da carga total aplicada até o estagio de carregamento em
que se inicia a ruptura da fundagdo (56 kN). Nesse estagio, a sapata absorve mais carga que a
estaca, por se tornar mais rigida, embora para cargas maiores que 63 kN, a sapata manteve-se
absorvendo cerca de 30% da carga total e a estaca 70% (Figura 97). O modelo numérico também
acompanhou a tendéncia medida experimentalmente, validando a proposta empregado na sua
construgdo, como técnicas de refinamento, escolha de parametros e representacdo das

fundacdes via modelo axissimétrico.



125

Figura 98. Distribuicao de carga na sapata estaqueada entre a estaca e o radier elementos,

obtidas por prova de carga (EXP) e obtidas pelo modelo numérico (NUM) em condicao

inundada.
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Fonte: O autor.
4.3 COMPORTAMENTO EM CAMPO DAS FUNDAC()ES ISOLADAS

Avaliando-se a contribui¢do isolada de cada elemento da sapata estaqueada, identificou-se um
ganho de 15% sobre a carga de ruptura da sapata e estaca isoladas somadas. Por meio da
instrumentag¢do em profundidade, discriminou-se a curva carga-recalque de cada elemento do
sistema misto de fundacdo que, em seguida, foi comparada a curva exibida pelo respectivo

elemento isolado (Figura 99a e b).

Como mostra a Figura 99a, em condi¢ao natural, nota-se que a estaca na sapata estaqueada
obteve um ganho de capacidade de carga significativo. Para um recalque de 12 mm (4,8% d),
o ganho medido ¢ cerca de 38%, confirmando que a estaca atuando na fundacdo mista teve seu

desempenho melhorado em relagdo a mesma atuando de forma isolada.

Para a sapata na condi¢do natural, o comportamento da funda¢do isolada e da sapata na
fundacdo mista apresentaram comportamento similares, observando-se a concordancia ao longo
do carregamento aplicado, mesmo com uma area liquida de contato menor que a fundagao

isolada, em razdo da estaca (Figura 99a).
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Figura 99. Curvas carga-recalque em condi¢@o natural das fundagdes isoladas e dos
elementos da sapata estaqueada via resultados da instrumentagdo: (a) Estaca isolada vs.

Estaca na sapata estaqueada; (b) Sapata isolada vs. Sapata na sapata estaqueada.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Na condigdo de solo inundado, a estaca na sapata estaqueada também apresenta um aumento
de capacidade de carga, tal como na condi¢do de umidade natural. Para recalques acima de 1
mm, a diferenga entre as cargas medidas ¢ de cerca de 100%, confirmando que a estaca atuando
na fundacdo mista teve seu desempenho melhorado em relagdo a mesma atuando de forma

isolada (Figura 100a).

Para a sapata na condi¢@o inundada, nota-se que sua rigidez foi reduzida quando atuando na
fundacdo mista. Embora a sapata isolada tenha sofrido uma pré-consolidagdao maior devida ao
maximo deslocamento alcangado pelo ensaio SP-EXP-NAT de 25 mm, isso ndo impediu que
sua rigidez e resisténcia fossem diminuidas (Figura 100a). De fato, o que explica tal reducao de
rigidez e resisténcia pode estar ligado ao colapso da estaca na fundag@o mista, visto que o solo
deslocado ao redor do fuste da estaca promove o desconfinamento do solo imediatamente sob

a sapata.
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Figura 100. Curvas carga-recalque em condi¢do inundada das fundagdes isoladas e dos
elementos da sapata estaqueada via resultados da instrumentacdo: (a) Estaca isolada vs.

Estaca na sapata estaqueada; (b) Sapata isolada vs. Sapata na sapata estaqueada.
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4.4 ANALISE DA CAPACIDADE DE CARGA

A estimativa da capacidade de carga por métodos semiempiricos ou tedricos se torna importante
para confirmar a aplicagdo de metodologias consagradas na literatura geotécnica para fundagdes
rasas e profundas na regido de Uberlandia. Anteriormente a todas as provas de cargas, os valores
de carga de ruptura das fundagdes rasas e profundas foram calculados via métodos

semiempiricos.
4.4.1 Estaca Isolada

Com os resultados experimentais da prova de carga em umidade natural, além da
instrumentacgao, foi possivel compara-los com os valores da capacidade de carga das estacas
determinados pelos métodos semiempiricos de Décourt-Quaresma (DQ), Aoki-Velloso (AV) e

Teixeira (TX), demonstrados no item B.2 (Figura 101a e b).
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Figura 101. Comparativo de Qcaic da estaca isolada em umidade natural por métodos

semiempiricos: (a) capacidade de carga; (b) capacidade por atrito lateral e de ponta.
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De acordo com a Figura 101a, o método Décourt-Quaresma € o que mais se aproxima do valor
convencionado para a carga de ruptura da estaca. Por outro lado, a Figura 101b demonstra que,
ao se comparar as parcelas que compdem a resisténcia Ultima, a resisténcia por atrito lateral
medida na prova de carga (69 kN) foi cerca de 102% maior que o valor calculado pelo método
Décourt-Quaresma, que se mostrou o mais proximo dentre os outros. Quanto a resisténcia de

ponta, todos os 3 (trés) métodos se mostraram distante do valor medido pela prova de carga.
4.4.2 Sapata Isolada

A tensdo de ruptura calculada para a sapata (em kPa), aqui ¢ discutida em termos de capacidade
de carga (em kN). A tensdo de ruptura da sapata foi determinada pelo método tedrico de
Terzaghi-Peck e pelo método semiempirico de Décourt para as condigdes de solo em umidade

natural e inundado, com os parametros apresentados no item B.1.
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Figura 102. Comparativo de Qcu. da sapata isolada por métodos semiempiricos:

(a) condi¢do natural; (b) condi¢do inundada.
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Como mostra a Figura 102a, o método Terzaghi-Peck apresenta um valor de resisténcia tltima
82% superior ao medido experimentalmente para a sapata, ao passo que a proposta de Décourt
representa apenas 64% da capacidade de carga obtida em campo. Na Figura 102b, aproveitando
o valor calculado por Décourt para compara-lo com aquele dado por Terzaghi-Peck para a
condig¢do de solo (Tabela 19), os métodos se mostraram conservativos, com valores inferiores

a carga de ruptura (Qui), cerca de 43% e 17%, para a condi¢do inundada.
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa avaliou-se o comportamento de uma sapata estaqueada e seus elementos
isolados, assentes em solo tropical natural sob condi¢des de umidade natural e em inundagao

prévia. Assim elencam-se as principais conclusdes do trabalho:

1. Em condi¢do de umidade natural, para um dado valor de recalque, a sapata estaqueada
exibiu maior capacidade de suporte quando comparado a soma algébrica dos seus
elementos isolados. Na condicdo inundada, a soma algébrica dos elementos isolados
apresentou maior capacidade de carga comparado a sapata estaqueada, o que pode ser
atribuido a perda de resisténcia por parte do solo subjacente a sapata quando inundado.
Dessa forma, recomenda-se que os projetos geotécnicos prevejam formas de mitigar a
colapsibilidade do solo em que o elemento superficial se apoia.

2. Ao comparar a capacidade de carga das estacas, isolada ¢ da sapata estaqueada,
verificou-se que para mesmo recalque de 25 mm (0,10 d), constatou-se que a capacidade
de carga da estaca da sapata estaqueada ¢ 30 % e 40% superior a da estaca isolada nas
condig¢des inundada e natural, respectivamente.

3. A transferéncia de carga obtida com a instrumentacao das estacas, demonstrou que as
tensdes impostas pelo elemento superficial promovem um confinamento do solo
subjacente a sapata e ao redor do topo da estaca, o que pode ter provocado o aumento
da resisténcia por atrito lateral em relagdo a estaca isolada. Entretanto, a instrumentagao
também indicou que o mesmo elemento superficial promove uma redugdo no atrito
lateral unitario de até 1,00 D.

4. Foi comprovado que para niveis de recalque de até 0,05 d (12,5 mm), a estaca se
comporta como estaca de atrito, confirmando as recomendagdes de dimensionamento
quanto a desconsideracao da resisténcia de ponta, a favor da seguranca.

5. Os modelos numéricos construidos com a ferramenta computacional permitiram simular
o comportamento das fundacdes e analisar os mecanismos de transferéncia e
distribuicdo de carga, em diferentes condi¢cdes de umidade, por meio de pardmetros
obtidos no campo experimental e em laboratorio. Os resultados numéricos se
aproximaram da distribui¢dao de carga medida experimentalmente na sapata estaqueada

(SPES);
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6. Foram obtidos pardmetros mecanicos do solo do municipio de Uberlandia-MG que
auxiliardo no projeto de fundagdes mistas, profundas e rasas para construgdes de

pequeno a médio porte.
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APENDICE A - Verificacio Estrutural

Sao apresentados as verificagdes e dimensionamento estrutural dos elementos estudados, bem

como das estacas de reagao.
A.l VERIFICACAO ESTRUTURAL DAS ESTACAS

Segundo a NBR 6122:2019, a estaca dispensa armadura caso a tensdo de compressao simples
seja inferior a 5,0 MPa. Verificou-se que o esforgo solicitante para que a armadura fosse

necessaria foi de:

NS:O"A

7 - (0,25m)?
Ng =5,0MPa - — 7 - 1000 = 245,44kN

O esforco solicitante caracteristico na estaca tomado como yr=1,4x74,87 kN = 104,82 kN nao
excedeu o valor de N; logo, a estaca de ensaio foi verificada a compressdo e armada com as

especificagdes minimas.

A armadura minima resultou em:
— )

Agmin = 0,40% - A,

7 - (25¢m)?
Asmin = 0,004 - ———— = 1,97em’

Na armadura longitudinal foram adotadas 4 barras de ¢ = 8,0 mm, para a composi¢do de um

estribo retangular.

A NBR 6122:2019, também recomenda o emprego de uma armadura de comprimento minimo
de 2,0 m, para as estacas com as condi¢cdes dadas anteriormente. No entanto, visando utilizar a
armadura da estaca para o posicionamento do segmento de barra instrumentado na ponta, ambas

as estacas teste foram armadas em todo o seu comprimento.

A armadura transversal foi calculada conforme a NBR 6118:2014 baseada em pilares, sendo
adotado o valor de 150 mm como espagamento dos estribos e diametro ¢, = 5,0 mm (Figura

59).

Quanto a verificagao da resisténcia do concreto a compressao, tem-se:
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=
(3

2

)

= 395kN > 1,4-74,87 = 104,82kN (ok)

A.2 VERIFICACAO ESTRUTURAL DA SAPATA

Para efeitos do dimensionamento estrutural, a sapata estudada na pesquisa foi verificada como
bloco flexivel, seguindo o que especifica a NBR 6118:2014 para estruturas de concreto armado.

O elemento foi verificado quanto a flexdo, a compressao simples e a pungao.

Atentando-se para algumas disposi¢des construtivas, a NBR 6118 estabelece que, dada a classe
de agressividade ambiental, suposta como II, os elementos de fundagdo necessitaram possuir
um cobrimento nominal (cpmom) de 30 mm. Lembrando que, o cobrimento nominal é o

cobrimento minimo (cmin) acrescido da tolerancia de execugdo (4c) = 10 mm.

A altura adotada para o dimensionamento foi de 20 cm. Assim, a altura 1til da secdo resultou

eml17cm=20cm- 3 cm.

Prevendo-se que a sapata seja levada a um recalque 50 mm, tomou-se o valor do esforgo
solicitante sobre a sapata, estimado em 126,50 kN, como valor caracteritico, adotando-se um yy

= 1,4, o esforc¢o solicitante de calculo Sx=126,5 x 1,4 =177,10 kN.
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Para o calculo dos esforcos internos, adotou-se o modelo estrutural de uma viga engastada no
centro a uma distancia de 10 cm do eixo da estaca (descontado o cobrimento do concreto) e
uma carga de célculo distribuida uniformemente de 225,5 kN/m? (177,10 kN/ area da sapata),

esfor¢o devido a reagdo do solo. Logo, o momento de calculo vale:

Figura 103. Diagrama de momento fletor.

. 0,40 m , 020m 0,40 .
Sk+

‘ Sapata

T 1T T 1111 I
Estaca

q=225,5 kN/m? g= 225,5 kN/m?

M=18,04 kNm/m M = 18,04 kNm/m

Fonte: O autor.
Dimensionando-se a flexdo simples:

M, 1804
bd’c., 100 -17°-1,517

= =0,041 <y, =0,2952 (paraf ,<35MPa)

é=125 (] -/ 1-2u }20, 0525 (para for < 35MPa) (profundidade da linha neutra = x/d)

bdo 100x17x1,517
= 0,8%0,1085 % =249 cm?
Ja

43,47
Supondo barras de 6,3 mm de didmetro, o espagamento da armadura foi adotado em 8 cm, com

A, = 0,8

12 barras, nas 2 (duas) diregoes).

Tendo em vista a verificagdo de pun¢do e esmagamento do concreto no topo da estaca, adotou-

se o esfor¢o de servigo total da sapata para um recalque de 50 mm.

F sd=Vy -Fg=1,4-126,5=177,1kN (forca concentrada de calculo)



145

Verificacdo junto a primeira superficie critica, da estaca:
Uy =T " Aygpyeqg = - 25cm = 78,5 cm

Fy 1771
Sd0 = 785 17

= 0,132kN/cm? ou 1,32 MPa

25
thay = 0,27 o, f, = 0,27 - (1 - ﬁ) 17,85 = 4,34MPa

Como 7sqp resultou menor que zrq2, ficou assegurada a compressdao da diagonal de concreto

junto ao pilar.
A.3 VERIFICACAO ESTRUTURAL DA ESTACA DE REACAO
A armadura longitudinal minima dada pela NBR 6122:2019:

Ay pin = 0,40% - A,

7 - (40cm)?
Ag min = 0,004 - — " 5,02cm?

A érea da secdo util do tirante, dada na Tabela 9, atendeu a armadura longitudinal minima

requerida.

Quanto ao concreto, este nao contribui estruturalmente a tragao, sendo assim o concreto atuara
por tensdes de aderéncia junto a face do tirante. Portanto, a estaca de reagdo foi verificada

quanto aos esforgos solicitantes de tragdo durante o ensaio.
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APENDICE B — Métodos semiempiricos

Sao apresentados os métodos semiempiricos e tedricos para estimativa da capacidade de carga

da sapata e estaca e os parametros usados em cada metodologia.
B.1 SAPATA

A sapata teve sua capacidade de carga calculada com a solugdo semiempirica de Décourt (1999)

e pelo método tedrico de Terzaghi e Peck (1963) com a contribui¢do de Vesic (1975).
O diametro da sapata adotado foi igual a 1,00 m.

Iniciando-se pela proposta dada por Décourt (1999), tem-se para o recalque de 25 mm:

log| - | =0,426] 1+ log| 2%
100 B,

q = 58kPa
0, =46 kN

Por Terzaghi e Peck (1963), a determinacdo da capacidade de carga da sapata ¢ demonstrada
na Tabela 19:

Tabela 19. Capacidade de carga da sapata (D = 1,00 m) por Terzaghi e Peck (1963).

’ 2 ! ’ 2 ’ qu
¢ =atan ‘L—) tan ¢ J N, S N, S Condigio ¢ = L—J ¢ Equacgdo
3 3 (kPa)
21° 1581 1,45 6,19 0,60 Natural ¢ =6kPa 167
Eq. 2.4
21° 1581 1,45 6,19 0,60 Inundado c¢'=1kPa 40

Parametros:

u,=6kPa; y=16kNm’; B=1mj; 7., =7,, =(19-9,81)=9,19 kN/m’.

B.2 ESTACAS TESTE

Os elementos de fundacdao profunda, as estacas, foram dimensionados a partir de métodos
semiempiricos. Para fins de dimensionamento geotécnico, definiu-se o comprimento de 4
metros de comprimento e 25 cm de didmetro para se proceder ao calculo da carga de ruptura

por cada uma das propostas apresentadas no item 2.11.2 (Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22).
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Tabela 20. Capacidade de carga da estaca (L = 4,00 m; d = 0,25 m) por Décourt-Quaresma.

U (m)=0,257; A4,(m?) = 0.049 Atrito lateral Ponta Capacidade
carga
lat lat 'V
Caracterizagéo Comp. da B N, Cgmda ﬁm_ a C N, Or Quir
camada L (m) kN)  (kN) ponta (kN) (kN)
Areia argilo-siltosa 3 0,65 1,67 24 24 - - - - -
Areia argilosa 1 0,65 1 10 34 0,60 250 4,33 32 66

Tabela 21. Capacidade de carga (L = 4,00 m; d = 0,25 m) por Aoki-Velloso.

U (m)=0,257;

Atrito lateral Ponta Capacidade
A, (m?) = 0.049 de carga
Comp. da _ O Qi 0 Oui
Caracterizagéo Camada L (04 NSPT FZ camada  acum. k F] NF (kIG) (kluV’)
(m) &kN) (kN)
Areia argilo-siltosa 3 280% 1,67 6 9 9 - 3 - - -
Areia argilosa 1 280% 3 6 7 16 0,60 3 3 30 46

Tabela 22. Capacidade de carga (L = 4,00 m; d = 0,25 m) por Teixeira.

Capacidade de

U (m)=0,257; A4, (m7) =0.049 Atrito lateral Ponta carga
L Comp. da B < Quat Quat Or Quir
Caracterizagdo Ny, camada  aam.  a N,
camada L (m) (kPa) kN)  (kN) (kN) (kN)
Areia argilo-siltosa 3 4 1,67 - - 200 - - -

Areia argilosa 1 4 3 25 25 220 3 30 55
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APENDICE C - Caracterizacio

Sdo apresentados os resultados dos ensaios caracterizagao, dentre eles: granulometria conjunta

(com e sem o uso de defloculante) e limite de liquidez.

C.1 GRANULOMETRIA

Figura 104. Curvas granulométricas com sedimentacdo para as 7 primeiras camadas de
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Fonte: O autor.
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C.2 LIMITE DE LIQUIDEZ
Figura 105. Limites de liquidez para os primeiros 7 metros de solo do campo experimental.
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