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ESTUDO DA OTIMIZACAO DA FUNDACAO DE UM SILO DE
FUNDO PLANO COM ESTACAS ESCAVADAS

Amanda Quirino da Costa Machado!

Jean Rodrigo Garcia?

RESUMO

O Brasil ¢ um grande produtor agricola, aumentando sua producao cada vez mais, sendo
assim necessaria a pratica do armazenamento de graos. Os silos metalicos de fundo plano
sdo comuns no pais, porém, ndo existe no Brasil uma norma que regulamente o projeto
das fundagoes dos silos. Nesse sentido, avalia-se neste trabalho, algumas possibilidades
de otimizagao das fundagdes de silos de fundo plano, garantindo os aspectos de seguranca
e estabilidade inerentes a este tipo de estrutura. Assim foram comparadas diferentes
solucdes de fundagdo estaqueadas, visando melhorar o desempenho desta fundagao em
relacdo ao comportamento carga e recalque. Para tanto, as estacas foram distribuidas
radialmente em um bloco circular plano de baixa rigidez, sendo que os comprimentos das
estacas foram variados do centro para a borda do bloco. Para tanto, foram realizadas
analises numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF-2D) em um modelo
axissimétrico por meio do software RS2, com estacas e situacdo do solo baseadas no
resultado de uma prova de carga estética e lenta, em uma estaca escavada, de 30 cm de
didmetro e 8 m de comprimento. Apds as andlises feitas através do software, as solugdes
otimizadas foram entdo comparadas ao projeto tradicional com estacas de comprimento
uniforme e observou-se que as otimizagdes geram economia nos insumos utilizados e
consequentemente menores emissdes de carbono na atmosfera. Os casos com estacas
mais longas no centro do radier e mais curtas na borda da laje (PR8-6-4 ¢ PR7-5-3), que

apresentaram o melhor desempenho e a melhor relagao custo-beneficio.

Palavras-chave: fundagdo plana para silo, radier estaqueado, analise numérica, curva

carga e recalque.
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STUDY OF OPTIMIZATION OF THE FOUNDATION SLAB FOR
ONE SILO WITH BORED PILES

Amanda Quirino da Costa Machado!

Jean Rodrigo Garcia?

ABSTRACT

Brazil is a major agricultural producer, increasing its production more and more, thus
requiring the practice of grain storage. The slab for metallic silos are common in the
country, however, in Brazil there is no standard that regulates the design of silo
foundations. In this sense, some possibilities for optimizing the foundations of flat-bottom
silos are evaluates in this work, maintaining the safety and stability aspects inherent to
this type of structure. Thus, different solutions of piled foundation were compared, aiming
to improve the performance of this foundation in comparison to the load and settlement
curve behavior. For that, the piles were distributed radially in a circular slab non-stiffened
slab, and the lengths of the piles were varied from the center to the edge of the slab. For
that, numerical analyzes were carried out by the Finite Element Method (FEM-2D) in an
axisymmetric model using the RS2 software, with piles and soil situation based on the
result of one static load test (slow maintained load), carried out in a bored pile, of 30 cm
in diameter and 8 m in length. After the analyzes made through the software, the
optimized solutions were then compared to the traditional design with piles of uniform
length, and it was observed that the optimizations generate savings in the inputs used and
consequently lower carbon emissions into the atmosphere. The cases with longer piles at
the center of the raft and shorter at the edge of the slab (PR8-6-4 e PR7-5-3), which

presented the best performance and the best cost-benefit ratio.

Keywords: Slab foundation for silo, piled raft, numerical analysis, load and settlement
curve.
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1 INTRODUCAO

A safra brasileira continua superando recordes de producao, registra-se inclusive que
0 agronegocio brasileiro teve condi¢des significativamente favoraveis em 2020, sendo o
setor menos afetado pela crise mundial do coronavirus, com a producdo de graos
atingindo 251,2 milhdes de toneladas. Por outro lado, a capacidade estitica de
armazenagem nao tem acompanhado este crescimento, que a exemplo de cooperativas
paranaenses somente podem estocar 54 % da capacidade de produgdo do seu estado. De
acordo com dados recentes, houve um maior investimento do governo paranaense em
armazenagem e construgdo de silos para a safra de 2021/2022 com o Programa federal
para Constru¢dao e Ampliagdo de Armazéns (PCA). O grafico abaixo mostra a produgao
de graos comparado a capacidade de armazenagem do Brasil (Figura 1), exposto no
boletim logistico da Companhia Nacional de Abastecimento, onde os silos predominam,

respondendo por 61,7 % da capacidade armazenadora regional (NITAHARA, 2021).

Figura 1 — Volume de safra vs Capacidade de armazenamento estatico

Producdo agricola x Capacidade estatica - mil toneladas

300.000,00
250.000,00
AUNNXD A
150.000,00
100.000,00
HILINNL D

0,00

Fonte: (CONAB, 2021)

A armazenagem impacta diretamente a lucratividade da producdo. Quando feita
corretamente, mantem a qualidade dos graos, aumentando o poder e tempo para
negociacao do agricultor, melhorando os ganhos no momento da comercializacdo. Com
a armazenagem propria, ha também a redugdo com custos logisticos, enquanto a auséncia
de armazenagem compromete em até 15 % a receita dos agricultores. A estimativa em

2017 era que a falta de silos trazia para o Brasil uma perda de 34 milhoes de toneladas de
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graos por ano, calculo do especialista em logistica Renato Pavan, que aponta que a
deficiéncia na armazenagem aumenta ainda mais o custo do escoamento da safra de graos
(FORMIGONI, 2017).

Desta forma, ¢é evidente a necessidade de aumento destas estruturas, assim como da
importancia de serem dimensionadas de forma otimizadora para atender adequadamente

as necessidades do agronegécio brasileiro.

1.1 Justificativa

No Brasil, a armazenagem de graos ¢ usualmente realizada em silos de grandes
dimensoes. Entretanto, ndo ha uma norma especifica para o projeto das fundagdes deste
tipo de estrutura, sendo que alguns casos podem ocorrer o sub ou superdimensionamento
e consequentemente onerando os custos materiais, humanos, prazo de execugao, além do
aumento da geracdo de carbono de forma desnecessaria. A escassez de estudos sobre a
otimizagdo do projeto de fundagdes de silos tem causado preocupagdo, visto que, como
em qualquer outra estrutura, o desempenho da fundagio tem grande impacto no resultado
da constru¢ao podendo comprometer o seu funcionamento ou até mesmo levando ao
colapso da estrutura. Assim, andlises de alternativas de projeto de fundacdo para esta
estrutura, que respeitem as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do solo, assim
como os limites da estrutura, sdo importantes pois o processo de otimizacao técnica, pode
trazer beneficios para a construgdo responsavel, melhorando a performance de toda a
construcao, diminuindo o consumo de materiais, a emissao de carbono no meio ambiente,

além da reduc¢do de custos, desperdicios e dos prazos para execug¢ao.

1.2 Objetivos

Analisar a otimiza¢ao de fundagdes estaqueadas para silos de fundo plano, por meio
da comparagdo entre o projeto convencional e solugao(des) que consideram a variagao do
comprimento das estacas, além de serem estrategicamente posicionadas para um melhorar

o desempenho desta fundagdo em relacdo ao comportamento carga e recalque.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Silos

Os silos sao destinados ao armazenamento de commodities, sendo uma importante
etapa da cadeia produtiva. A armazenagem de grios em silos ¢ comum no Brasil,
oferecendo a possibilidade aos produtores de esperar o melhor momento para a venda.
Silos sdo células individualizadas, geralmente cilindricas, construidas em chapas
metalicas corrugadas ou lisas, concreto, alvenaria ou madeira e, quando agrupadas,
denominam-se baterias, sendo compostos por sistema de carregamento e
descarregamento e, além disso, podendo apresentar sistema de ventilagdo ou ndo
(BADIALE; SALES, 1999). Estas estruturas podem ser classificadas em fung¢do do
material estrutural aplicado, quanto a construgdo em relagdo ao solo e pela sua geometria.

Quanto ao material, podem ser construidos em concreto armado, protendido, chapas
metalicas, madeira, entre outros. Observando o interior do pais nota-se a grande
quantidade de silos em chapa metalica ondulada, utilizando de ago galvanizado.

Quanto a constru¢do em relagcdo ao solo podem ser considerados quatro diferentes
situacdes, sendo:

e silos elevados: acima do nivel do solo;
e silos planos: construidos no nivel do solo;

¢ silos subterraneos: compartimento de estocagem abaixo do nivel do solo;

e silos semisubterraneos: intermediario entre subterraneos e elevados.

Figura 2 — Tipos de silo em relagdo ao solo

Aéreos Planos Semi-enterrados Subterraneos

Fonte: BAPTISTA (2021)

J& quanto a geometria Calil e Cheung (2007), apud Batista (2021), citam que ela ¢
um fator importante para a classificagao de um silo, sendo divididos da seguinte maneira:

e Silos esbeltos: relacdo entre altura (H) e didmetro (D) superior ou igual a 1,5.
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e Silos baixos: relacdo entre altura (H) e didmetro (D) inferior a 1,5.
e Silos horizontais: a medida da dimensao longitudinal ¢ dominante sobre as outras

dimensodes do silo.

2.2 Fundagao

Fundagdes sao divididas entre profundas e rasas, sendo que, segundo a ABNT NBR
6122:2019, as rasas sdao aquelas que transmitem a carga para o solo através das tensdes
sob a area de sua base e a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno seja
inferior a duas vezes a menor dimens3o da fundagdo. J& as fundag¢des profundas sdo
elementos que transmitem a carga ao solo pelas superficies laterais e base (resisténcia de
ponta), devendo a ponta estar em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao
em planta e no minimo trés metros.

A associacdo de fundagdes profundas e superficiais denomina-se fundagao mista,
onde exemplos comuns s3o sapata associada a estacas e também o radier estaqueado. A
diferenca entre um radier estaqueado e os grupos convencionais de estacas ¢ que, o termo
grupo de estacas sugere a forma classica de fundagdo, no qual somente as estacas sdo
responsaveis por absorver e transferir ao terreno o carregamento, tendo o bloco apenas o
papel estrutural de ligar as estacas ou estacas e estrutura, enquanto uma fundacao mista
como o radier estaqueado leva em consideracao nos célculos o contato bloco-solo.

Considerando o caso de Mandolini (2013) para exemplifica¢do, tem-se que a
distribui¢do de carga entre os elementos de um radier estaqueado pode ser caracterizada

pelo coeficiente a,,, dado por:

Opr = ZQest,i/QRE Equagdo 1

Onde:
Qesti: € a carga absorvida pela estaca i;

Qrg: € a carga total aplicada ao radier estaqueado.

Uma fundagdo superficial sem estacas (radier isolado) é caracterizada por um

coeficiente a,,= 0, enquanto @, = 1 caracteriza um grupo de estacas interligados por um

bloco ausente de contato com o solo, € o intervalo entre 0 < @, < 1 € caracteristico de

14



uma fundagdo em radier estaqueado, ou seja, tanto o radier quanto o grupo de estacas

trabalham concomitantemente na transferéncia cargas da estrutura ao solo.

Figura 3 — Sistemas de Fundagdo

Grupo de Radier
estacas estaqueado

Radier

Oty =0 Op=1 O<opr<1
Fonte: MANDOLINI et al., (2013)

Tem-se ainda a classificacdo do radier pelo seu comportamento quanto a rigidez a
flex@o, podendo ser rigido ou flexivel. Quando a rigidez a flexdo € relativamente grande,
o elemento estrutural pode ser tratado como um corpo rigido, € normalmente requer maior
quantidade de materiais. Os radiers elasticos possuem maior facilidade de execucdo, sdo
de menor rigidez e os deslocamentos relativos da placa ndo sdo despreziveis. Essa

classifica¢do influencia diretamente na pressdo de contato e recalque da fundagao.

Figura 4 — Comportamento do solo para fundacdes rigidas e flexiveis

(a) Fundagao flexivel Distribuigdo da pressdo de contato

27— ———— R

(&) Fundacao rigida S~ —~

| ]
TAATATAIAT . . eemeesessssssssssee s - LT
~ Parfil de recalque

Fonte: Garcia e Albuquerque (2020)
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Sobre as estacas, pode-se afirmar que existem diversos tipos, 0s quais sao
distinguidos pela maneira na qual a estaca ¢ construida. Em fun¢@o das caracteristicas
executivas sao divididas em:

e Pré-fabricadas: metalica, concreto armado ou protendido e madeira;

e Moldadas in loco: broca, escavada, Strauss, barrete, hélice continua, Franki,
Omega, raiz e microestaca;

e Prensadas: mega de concreto ou metalica.

Neste trabalho serdo utilizadas estacas escavadas, onde a ABNT NBR 6122:2019
define que sdo realizadas com o auxilio de um trado mecanico, sem emprego de
revestimento ou fluido estabilizante. Onde apos perfurado ¢ realizada a concretagem. As
estacas da fundacdo sdo dimensionadas baseando-se na distribuigdo de tensdes na base
do silo. As estacas adotadas sao do tipo escavadas de concreto C25 moldadas in loco sem
fluido, e a tabela 4 da ABNT NBR 6122:2019 deve ser seguida a fim do dimensionamento
da armadura. Ser4 adotada uma tensdo de compressdo (o.) menor que 5 MPa, sendo

necessaria somente a porcentagem minima de armadura, logo:

As = 0,04 Azt Equacdo 2

Em que:
Ag: Area de ago;

A, Area da estaca.

Utiliza-se neste trabalho a fundagdo mista radier estaqueado. Mandolini et al.
(2013) cita que a tradicional abordagem para construcdo de fundagdes consiste
primeiramente em escolher uma fundacao rasa, e caso essa nao atendesse, uma fundacao
estaqueada era adotada, assumindo entdo que todas as cargas estivessem sobre as estacas.
Porém os autores trazem evidéncias experimentais de que para o radier estaqueado,
grupos de estacas com relagcdo de espagamento pequeno s/d (~ 3 a 4) e cobrindo a area
total do radier a A (Ag/Agr ~ 1), a porcentagem de carga suportada pelo radier ndo ¢
inferior que aproximadamente 20 %, valor que pode aumentar até¢ 60-70 % aumentando

0 s/d ou diminuindo A;/Ay .
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Figura 5 — Porcentagem de carga sobre o radier

100 -

percentage of load taken by the raft[%]

3 B 9 12 15
1FF = (sid){AzlAg) -]
Fonte: MANDOLINI et al., (2013)

Nota-se entdo que no modelo de radier estaqueado, o elemento superficial em
contato com o solo contribui com a reducao do recalque no sistema, absorvendo esfor¢os
do solo, que influencia na parcela da capacidade de carga que influi sobre as estacas.

Randolph, (1983) afirma que a introdug@o de estacas na fundacdo em radier tem
como objetivo principal a reducdo de deslocamentos verticais do solo para um valor

aceitavel (Figura 6).

Figura 6 — Diminuic¢ao do recalque devido acréscimo de estacas

¥ e

Carga uniforme no radier isolado

¥

Radier com estacas reduzindo o recalque diferencial

Fonte: Adaptado de Randolph (1994)
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Da abordagem onde as estacas sdo redutoras de recalque e aumentam a capacidade
de carga méaxima do sistema de fundagdo, Poulos (2001) ilustra o comportamento carga
versus recalque de um radier estaqueado com outros métodos de fundagao como mostrado
na figura 7, onde a curva 0 representa o comportamento do radier isolado apresentando
recalques excessivos, a curva 1 representa o projeto convencional, em que o
comportamento do sistema de fundagdo com radier estaqueado ¢ governado pelo
comportamento do grupo de estacas, as quais absorvem o maior percentual do
carregamento e apresenta a curva carga versus recalque linear para carga de projeto. A
curva 2 representa a abordagem que considera as estacas trabalhando com baixo fator de
seguran¢a, mas devido ao reduzido nimero de estacas, o radier suporta um maior
carregamento do que a curva 1. A curva 3 demonstra a utilizacdo de estacas como
redutoras de recalque, utilizando a capacidade ultima das estacas no dimensionamento do
projeto. Assim, a curva se apresenta nao linear, mas ainda assim o sistema de fundacdo
apresenta margem de seguran¢a adequada e o critério de recalque ¢ satisfeito. Logo, a
abordagem representada pela curva 3 ¢é aceitavel e se apresenta como a solugdo

provavelmente mais econdmica do que as abordagens representadas pelas curvas 1 e 2.

Figura 7 — Curva carga versus recalque em diferentes abordagens de radier estaqueado

Estacas
e radier
Estacas escoam
escoando

Carga

Sem

T escoar

Cargade
Projeto

Recalque

_—  admissivel

Recalque
Fonte: Poulos (2001) apud Garcia (2015)
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Ainda segundo Poulos (2001), o projeto de uma fundagao do tipo radier estaqueado
demanda diversas analises, conforme proposi¢ao de:

e Capacidade de carga ultima para carregamento vertical, horizontal e momento;
e Recalque maximo;

e Recalque diferencial;

e Esfor¢os no radier para o projeto estrutural;

e Esfor¢os nas estacas.

E necessario também considerar como citado por Freitas (2018), que o
comportamento da fundacdo em radier estaqueado depende de vérios fatores, como o
solo; a geometria do radier; a quantidade, diametro, comprimento, tipo, espagamento ¢
posicionamento das estacas sob o radier; o tipo e intensidade do carregamento aplicado;
e a interagao entre todos os elementos do sistema de fundacao.

Levando em conta a interacdo entre radier, estacas e solo, pode-se considerar que
cada elemento ¢ influenciado pelo outro e inevitavel a interagdo entre eles, inclusive com
efeitos horizontais e ndo somente verticais, como de estaca para estaca e solo-estaca que
recebe pressdo do radier e influi sobre as estacas, compartilhando assim as cargas e

influenciando na capacidade de resisténcia nos eixos.

Figura 8 — Diferentes interacdes entre radier solo e estacas
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Fonte: Adaptada de Katzenbach et al. (2005)
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2.3 Investigacao geotécnica

Para inicio de um projeto de fundacdo e estrutura ¢ necessario conhecer o solo e
subsolo em que iré se trabalhar, obter seus pardmetros e conhecer caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Para isso existem diversos tipos de sondagens, ensaios e testes que
servem de reconhecimento inicial e caracteriza¢ao do solo, como a sondagem a percussao
(SPT), ensaio de permeabilidade, piezometria, ensaio de palheta, entre outros que podem
ser feitos in loco ou em laboratdrio.

O ensaio SPT, utilizado na validagdo da estaca deste trabalho, ¢ uma medida de
resisténcia dindmica feita por meio de uma sondagem de simples reconhecimento. O
ensaio consiste em uma cravacao de um amostrador padrao, avango a trado, (revestido ou
ndo), usando da forca de queda de um peso de 65 kg a uma altura de 75 centimetros. Com
1sso, ao final do metro de anélise, o valor Ngpr representa o nimero de golpes necessarios
para o amostrador penetrar 30 cm apds ter penetrado os 15 cm iniciais. As amostras
representativas sao coletadas a cada metro de profundidade e tem inicio apds o primeiro
metro ser escavado com trado concha, visando determinar a tipologia do solo presente no

local (Figura 9).

Figura 9 — Ensaio de sondagem SPT
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2.4 Capacidade de carga

A capacidade de carga, ¢ dividida e conceituada pela NBR 6122:2019 das seguintes
formas:

e (arga admissivel de uma estaca ou tubuldo: méaxima carga que, aplicada sobre a
estaca ou sobre o tubuldo isolados, atende, com fatores de seguranca
predeterminados, aos estados limites ultimos (ruptura) e de servico (recalques,
vibragdes etc.). Nota: esta grandeza ¢ utilizada no projeto quando se trabalha com
valores caracteristicos das agoes;

e C(Carga de ruptura de uma fundacdo: carga que, se aplicada a fundacdo, provoca
perda do equilibrio estatico ou deslocamento que comprometem sua seguranga ou
desempenho; corresponde a forca resistente ultima (geotécnica) da fundacao;

e Carga de trabalho das estacas: carga efetivamente atuante na estaca, em valores
caracteristicos; a tensdo de trabalho da estaca corresponde a carga de trabalho

dividida pela area da se¢ao transversal.

2.5 Meétodos de calculo

A tensdo admissivel ¢ a méxima tensdo que atende aos estados limite tltimo (ELU)
e de servico (ELS), com fatores de seguranca. Para calculo de tal tensdo através do ELU
serdo utilizados de métodos semiempiricos, que sao métodos que relacionam resultados
de ensaios, como por exemplo o SPT (Standard Penetration Test), com tensdes
admissiveis por meio do emprego de fator de seguranga. Devendo ser observados os
dominios de validade de suas aplicacdes, bem como as dispersdes dos dados e limitagdes
regionais.
Poulos (2001) sugere um processo de projeto para radier estaqueado que passa por
trés etapas principais:
(a) Fase preliminar para avaliar a viabilidade de usar um radier estaqueado, e o
nimero necessario de estacas para satisfazer os requisitos do projeto.
(b) Na segunda fase avalia-se onde as estacas sdo necessdrias e as caracteristicas
gerais das mesmas. S3o estimados valores de momento fletor maximo,
cisalhamento, pressdes de contato, recalque e requisitos de posicionamento das

estacas.
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(c) No estagio final de detalhamento do projeto, ¢ obtido o numero ideal de estacas,
localizagdo, configuracdo, cargas e momentos atuantes na estaca. As duas
primeiras etapas envolvem calculos relativamente simples, enquanto a etapa
detalhada exige o uso de um programa de computador que conta com uma maneira
racional de responder a interagdo entre solo-radier-estaca considerando ainda os
efeitos da superestrutura.

O método PDR, combina¢do de métodos de Poulos e Davis (1980) e Randolph
(1994), ¢ citado por Mandolini (2013) e ¢ baseado nas seguintes suposicoes: (1) estacas
e radiers tém comportamento como sistema linear elastico até a ruptura; (2) o radier ¢
rigido e submetido a uma carga central, portanto, apenas um deslocamento vertical
uniforme pode ocorrer.

Freitas (2018) cita ainda Mandolini et al. (2017) afirmando que no método PDR, a
partir do conhecimento do comportamento do grupo de estacas e do radier, considerados
como sistemas individuais, ¢ feita uma combinagdo para prever o comportamento do
sistema radier estaqueado. A partir de um ponto de vista conceitual, é possivel expressar
o recalque do grupo de estacas como o recalque que o grupo de estacas teria na auséncia
do radier mais uma solucao de interagao devido a presenca do radier. O mesmo se aplica
ao comportamento do radier no sistema combinado. Sdo obtidas expressdes para a rigidez
do radier estaqueado e o compartilhamento de carga. As equacdes sao validas até que as

estacas atinjam a ruptura, presentado pelo ponto A da Figura 10.

Figura 10 — Método PDR em formato original
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Fonte: Mandolini et al. (2017) apud Freitas (2018)
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A rigidez ¢ a razao entre uma determinada carga e o deslocamento que ela provoca,

logo, em fase eléstica, o recalque de uma fundagdo (w) ¢ dado por:

P

wW=——
KPR

Equagdo 3

Onde P ¢ a carga aplicada sobre a fundagao e Kpg a rigidez do radier estaqueado
(GARCIA; DE ALBUQUERQUE, 2019).

Para estimar o compartilhamento de carga entre o radier e as estacas, Randolph
(1994) utiliza uma abordagem a partir do valor da rigidez tangente inicial da estaca
isolada (K,) e do radier (K,), obtido a partir do grafico de prova de carga ou estimado
teoricamente, e o fator de interagdo radier-estaca (), descrita na Equacdo 4 para o

calculo da rigidez do radier estaqueado (Kpg):

_ Kpg + (1 B Zarp)Kr
PR 1- arpz (Kr/Kpg)

Equacao 4

Sendo:

Kp¢ = rigidez do grupo de estacas, K, = rigidez do radier isolado € a,., = fator de interagdo

estaca-radier.
Kp; pode ser obtido a partir da curva carga versus recalque da estaca isolada usando a

Equacao 5

Kpg = Kp X (n)'~¢ Equacdo 5

Onde n ¢ o numero de estacas e o expoente varia entre 0,3 e 0,5 para estacas de
atrito.
Tem-se também que Kp ¢ dado pela divisdo da carga aplicada pelo deslocamento sofrido

devido a carga (§):

Kp == Equacao 6

A interagdo entre o radier e o grupo de estacas e a resposta de cada um destes

elementos baseado no recalque e rigidez pode ser descrito na Equacao 7.
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(WPG) _ [ 1/kpe  apr/ky (PPG>

= Equacao 7
wr ) = lap/keg 1/kr I\ B, quas

Sendo: wp; € w, 0 recalque, Pp; € B a carga, ¢ kp; ¢ k, a rigidez, ambos em
relagdo ao grupo de estacas e ao radier, respectivamente.
Os componentes op: € 0rp 30 fatores de interacdo entre o radier e estaca que podem

ser obtidos por:

kq
Opr = Qpp o Equacao 8
PG
Onde k; ¢ a carga de uma estaca. Para estacas simples com bloco circular de raio
rc, o fator de intera¢dao pode ser aproximado pela formula:

In(re/70)

Arp = 1 — c

Equagao 9

Sendo:
1. = raio médio do radier (correspondente a area do radier pelo nimero de estacas);
T, = raio da estaca;
¢ =1In(r/70);
T =1{025+&[2,5p (1-v) - 0,25] x L;
7;, = Raio maximo de influéncia da estaca;
E=Egq /Egp;
p=Esav / Esi;
v = Coeficiente de Poisson;
L = Comprimento da estaca;
E5; =Modulo de Young do solo na ponta da estaca;
Egp = Moddulo de Young da camada resistente da ponta da estaca;

Esq., =Mobdulo de Young médio do solo ao longo do eixo da estaca.

A proporcao de carga transferida pelo radier ¢ calculado da seguinte forma:

B kr(l - arp)kr

— = Equacao 10
Py kpe+(1-— Zarp)kr 1

Sendo: P; = carga total aplicada e P. = carga transferida pelo radier.
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Considerando tais colocagdes, determinando a rigidez a partir da Equacao 4, Poulos
(2001) demonstra um método simplificado de curva carga vs recalque para uma analise
preliminar na qual a rigidez permanece em atividade até uma mobilizagdo total da carga
da estaca (Figura 11).

Supondo que a mobiliza¢ao da estaca coincida com a carga total aplicada, P1, ¢
possivel obter a capacidade de carga da estaca a partir da Equacao (8) (Ponto A na Figura

11).

By

= Equacao 11
1—x quacg

Py

Onde: P, € a capacidade de carga ultima no grupo de estacas € X ¢ a proporgéo de

carga transferida pelas estacas, conforme a Equagdo 10.

Figura 11 Curva carga versus recalque simplificada

| Estaca + radier,
| alcangada a capacidade
| de carga altima

Estaca
1 lddl{'l|
Eldstico)

Utilizando a capacidade total da
estaca, radier eldstico

Recalgue
Fonte: Adaptado de Poulos (2001)

Apo6s o ponto A, o recalque desta fundagdo pode ser calculado de forma diferente

da Equacao 3 valida para antes desse ponto, sendo:

w = P—A + P b Equacdo 12
Kpr K
Mandolini (2003) afirma que o método PDR permite o uso de relacdes hiperbdlicas
para prever curvas para carga-recalque de um radier estaqueado, auxiliando na obten¢ado

de um comportamento adequado das fundagdes. A rigidez do radier estaqueado Kpg €

dada entdo pela equacdo 13:
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Kpr = Kpg X X Equacao 13

Onde:

_ 1-0,6x(Kgr/ Kpg)
~ 1-0,64 x (Kg/Kpg)

Equacao 14

A rigidez secante inicial de estacas (Kp() e radier (Kg) pode ser expressa usando a

equagao de Poulos & Davis (1980):

P
Kpg = Kpg i X (1 — Rpg Pi> Equagdo 15
PG,ult
P
Kg = Kg; X (1 — Rp—= ) Equacio 16
R,ult

Onde: Kpg; e Kg; sdo a rigidez tangente inicial do grupo de estacas e do radier,
respectivamente.

Fleming et al. (1992) propdem que Kp ; pode ser obtido diretamente através do
grafico da curva carga-recalque ou através da Eq. (15). Rpg € Ry sdo fatores hiperbolicos
equivalentes a 0,5 e 0,75, respectivamente (Poulos 2000). Pp; € Pr sdo as cargas
suportadas pelo grupo de estacas e radier, respectivamente, € Ppg y,5¢ € Pr ¢ 530 as cargas
ultimas.

E importante lembrar que métodos analiticos simplificados, como PDR, sdo
adequados para somente um grupo de estacas e ndo radier estaqueado, pois nao
consideram o efeito de contato bloco-solo. Porém, certas aproximagdes podem ser
realizadas para a adocdo destes métodos em conjunto com modelagens numeéricas.

Ja o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um procedimento numérico que
encontra solugdes para problemas de valores de contorno de equagdes diferenciais. E
citado por Balakumar, (2008) apud Azevedo, (2021) como uma das ferramentas mais
versateis disponiveis e popular para andlises na engenharia, uma vez que os elementos
podem ser arranjados € modelados em diversas formas e modelos. Além disso, 0 método
¢ baseado em equagdes algébricas simples.

A andlise de fundag¢des compostas por meio do MEF possui grandes vantagens

quando comparadas com os métodos simplificados. A investigacdo de uma fundagdo
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estaqueada ¢ complexa pela necessidade de considerar a interacdo entre os elementos
constituintes: estaca, radier e solo. Um Software em MEF fornece elementos de contato
avancados para modelar esta interacdo e permite o emprego de propriedades lineares ou
nao-lineares na obtencdo de uma solucdo adequada (NOVAK et al, 2005 apud
AZEVEDO, 2021).

2.6 Analise numérica

O uso de softwares atualmente ¢ fundamental para avaliar o comportamento de
fundag¢des em solo. Para tanto, neste trabalho utiliza-se o software RS2, que utiliza o
método dos elementos finitos bidimensional (MEF-2D) para simular o comportamento
de fundagdes em solos e rochas, sendo possivel também fazer analises tridimensionais
por meio do modelo axissimétrico.

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

Dentro do software RS2, utilizando do MEF-2D e aplicado a um modelo
axissimétrico, o radier estaqueado e o solo sdo discretizados em elementos finitos, onde
se pode levar em conta o comportamento ndo-linear do solo. Esse método transforma o
elemento em uma malha, simplificando assim a geometria para formas conhecidas como
triangulos e tetraedros. J& uma estrutura axissimétrica ¢ uma estrutura que pode ser
representada por uma seccao transversal que contém um eixo de revolugdo, ou seja, ¢
simétrico em 360 graus, e através dessa axissimetria € possivel simplificar um problema
tridimensional para um bidimensional, facilitando o dimensionamento e aplicacdo dentro
de softwares.

O software RS2 ¢ capaz também de analisar em fundagdes a capacidade de suporte,
assentamento e comportamento geral de tensdo/deformacdo de fundagdes rasas e
profundas com analise de varios estagios.

Além disso € necessario ainda conhecer alguns aspectos do solo e do concreto como
o modulo de elasticidade do solo para célculo da rigidez do radier e das estacas, o mdédulo

de elasticidade do concreto e o coeficiente de Poisson do solo e do concreto.
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A fim de resultados reais, para andlise sera utilizado o critério de falha de Mohr-
Coulumb, modelo comumente usados entre geometrias. A especificacdo deste modelo e
seu critério de rendimento normalmente envolve a hipotese de Coulomb, que postulava
uma relacdo linear entre a resisténcia ao cisalhamento em um plano e a tensao normal que

age sobre ele dado pela Equacao 9.

T =c—optang Equagdo 17

Onde 7¢é a resisténcia ao cisalhamento, g, ¢ a tensdo normal (tensdao
positiva), ¢ esta no angulo de atrito interno e ¢ ¢ a coesao.

O comportamento mecanico de um material modelado com o modelo de Mohr-
Coulomb inclui caracteristicas como resisténcia ao cisalhamento isotropico (pico e
residual) que tem caracteristica coesiva-friccional, e aumenta linearmente com o nivel de
estresse/confinamento; resisténcia a tragdo (usando uma fun¢do de rendimento de corte
de tensao) e dilatancia (aumento de volume) ou estado critico (volume constante) na falha.

O modelo ¢ adequado para avaliacdo de estabilidade de problemas geotécnicos e de
minera¢do que ndo incluam ampla gama de estresse/confinamento. Usando o método de
reducdo de resisténcia ao cisalhamento, este modelo pode avaliar fatores de seguranca
equivalentes aos calculados com base na abordagem de equilibrio limite, € em alguns
casos fornece melhor previsdo dos modos de falha e dos fatores de seguranga. Também
pode ser usado com sucesso para calculos de deslocamento de carga em simulagdes que
incluem geomateriais como cascalhos, areias e rochas.

A combinacao do critério de Coulomb e o circulo de Mohr do estado de tensdo e
considerando os estados admissiveis, em termos de tensdes principais o critério de falha

de Mohr-Coulomb ser expresso por:

1 1 )
Fs=5(01—03)+§(U1+03)51U(P—CC05<P= 0 Equacao 18
Ou em termos de tensdo invariante:

Fs=q+Mp,—Nc=0 Equagdo 19

Onde:

3sing 3cosg
M= , N= Equagio 20
V3 cos 6 — sin 6 sin ¢ V3 cos 6 — sin 6 sin ¢ quag

Sendo ¢ o angulo de atrito interno e 8 ¢ em funcdo de invariantes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Silos de fundo plano

Atualmente o silo cilindrico metalico de fundo plano ¢ o mais difundido no
agronegocio brasileiro. Usualmente sdo montados com chapas lisas ou corrugadas de
ferro galvanizado ou em aluminio e apoiados sobre uma base de concreto.

Pode-se dividir a estrutura do silo metalico de fundo plano por superestrutura e
infraestrutura:

* Superestrutura: estrutura metélica do silo em sua parte superior, podendo
ser as paredes, cobertura, telhado, escadas, estruturas de prote¢do contra
queda, correias transportadoras, elevadores, entre outros componentes.

* Infraestrutura: formada pelo conjunto base e fundacdo. A base destina-se
a sustentagdo do conjunto de anel de coroamento e laje para suportar a
pressdo dos produtos armazenados e, a fundagado representa o suporte para

a superestrutura e a base.

O silo modelo escolhido para este trabalho ¢ da marca Pagé, fabricado em chapas
de aco estrutural galvanizado tipo ZAR 345 com cobertura de zinco de 350g/m?, de alta
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, obedecendo aos critérios de normas
internacionais de projeto estrutural. O modelo do silo € SL 6404 e as caracteristicas estao

expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do silo modelo

Dimensdes (m) Vol
@ A (m?)
SL 6404 6,4 3,66 1352

Modelo

Fonte: Adaptado de Pagé (2022)
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Figura 12 — Silo de fundo plano Pagé

i

o+
Fonte: Pagé (2022)

Os silos Pagé também contam com escada interna e externa tipo marinheiro, porta
de inspec¢ao na lateral e na tampa, totalmente vedadas que eliminam a saida falsa de ar e
a entrada de umidade no silo.

Para a base do silo, pode-se adotar a mesma geometria que a estrutura ou diferente,
por exemplo quadrada. Neste trabalho a base do silo adotado ¢ circular a fim de promover
uma boa simetria para uso do modelo axissimétrico, com 8,6 metros de diametro, com
espaco de 1,1 metro da borda do silo. O silo foi escolhido a fim de definir inicialmente o

tamanho do radier para modelagem do problema.

3.2 Altura do radier

Para defini¢ao da altura do bloco (h;) pode-se definir a partir da carga maxima
suportada pelas estacas, 200 kN, dado obtido a partir da prova de carga (ANEXO B) e
seguindo o dimensionamento do Departamento de Transportes Federal dos Estados

Unidos, que utiliza da equacao:

Ple

hy = (53,38

+30) x 0,0254 Equagdo 21

Sendo (P;.) a carga admissivel suportada por uma estaca e o divisor da fragdo 12
KIPs transformado para quilo newtons.
Considerando as estacas trabalhando com 100 % da sua capacidade de carga, chega-

se a altura do bloco de aproximadamente 86 centimetros.
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Outro método para calcular essa altura ¢ o método das Bielas, que ¢ calculado
através do angulo (0) formado entre o topo de duas estacas e a superficie do radier.
Segundo este método o angulo deve obedecer a condi¢ao de 40° < 0 < 55° para que ndo

apresente risco de ruptura por punc¢ao.

Figura 13 — Determinacao da altura do radier pelo topo das estacas

|dl

sf2  s/2

Fonte: Autor (2022)

Sendo que: h ¢ a altura do radier, d’ ¢ o embutimento da estaca no interior do radier,
considerado igual a 0,05 m e d ¢ a distancia do topo da estaca a superficie do radier.

Assumindo um espacamento de 1,5 m entre as estacas e um angulo de 40° encontra-
se uma altura de cerca de 65 centimetros.

Para modelagem no software foi adotado um radier de 60 centimetros de altura,
trabalhando no limite inferior do resultado encontrado, a fim de modelar o radier como

flexivel e assim permitir uma maior interagao no contato bloco-solo.

3.3 Dados do solo

Para andlise da estrutura, ¢ necessario conhecer alguns parametros do solo, que
foram definidos para entrada no software de simulacdo da andlise numérica a partir do
relatorio de ensaio SPT (ANEXO A), com auxilio da tabela de estado de compacidade e
consisténcia da ABNT NBR 6484:2020 (ANEXO D) e as propriedades adotadas para
cada camada de solo conforme valores médios propostos por Joppert Jr.(2007) para
parametros geotécnicos de vérios tipos de solo (ANEXO C — TABELA DE JOPPERT
JUNIOR (2007)), sendo o solo pertencente a cidade de Araguari-MG. A partir dai
conclui-se que o solo ¢ homogéneo e composto por um solo de argila porosa vermelha,
com Ngpr médio de 6. Os valores adotados no software sdo valores comuns para o solo

homogéneo.
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Sabe-se ainda, que quando ¢ realizada a perfuragdo do solo para a execugao da
estaca, o solo remanescente no fundo do furo apresenta estado tipico de um solo fofo,
plastico e de baixa resisténcia, que fica em contato direto com o concreto, levando a uma
baixa resisténcia de ponta de estaca para pequenos deslocamentos durante a realizagao da
prova de carga. Ao considerar esse solo fofo no software ¢ possivel alcancar uma
representacao mais realista dos resultados.

Os parametros de entrada no software RS2, tanto do solo como do concreto das

estacas e radier estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros dos materiais para entrada no software e analise numérica

peso especifico  Angulo de coesdo ¢'

Material natural y (kN/m?) atrito ¢’ (°) (kN/m?) Es (iPa) v
Solo 17 25 30 35000 0,35
Solo 13 25 30 500 0,35
fofo

Concreto 25 60 300 25000 0,2

Fonte: Autor (2022)

Os dados do concreto escolhido para inser¢do no programa foram escolhidos
levando em conta pardmetros de modelagem em Mohr-Coulomb, segundo Ardiaca

(2009).

3.4 Software RS2

O programa € proprio para analise de elementos finitos 2D de estruturas geotécnicas
para aplicagdes civis e de mineragdo. E composto por trés modulos, sendo eles model,
compute € interpret.

O model ¢ o médulo que consiste no pré-processamento, onde se pode inserir €
editar o perfil do solo, os limites do modelo, tensdes, condi¢cdes de contorno, propriedades
do material, carregamento e seus estagios e criar a malha de elementos finitos. E onde as
configuracdes do projeto sdo definidas, pois determinam a disponibilidade e operagdo de
varias opgoes de modelagem. Ainda no model, o software incorpora um gerador de malha
de elementos finitos automatico bidimensional, que pode gerar malhas com base em
elementos finitos triangulares ou quadrilateros. No caso deste trabalho a malha gerada ¢

triangular de seis nos, contando com 3980 nos em cada estagio.
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O moédulo compute ¢ a parte de processamento do modelo e s6 ¢ habilitado quando
a malha de elementos finitos existe. O tipo de solugdo utilizada que resolve a matriz
modelada ¢ a Eliminacdo de Gauss, que resolve problemas lineares manipulando o
sistema através de determinadas operagdes elementares e transforma a matriz estendida
do sistema em uma matriz triangular, ou escalonada. Ao realizar essa transformagao no
sistema a solugdo pode ser obtida através de substituicao regressiva. A andlise ¢ realizada
pelo tipo axissimétrico, onde se pode analisar modelos tridimensionais que sao simétricas
em seus 360 graus em relagdo a um eixo axial. Embora a entrada seja bidimensional, os
resultados da anélise se aplicam ao problema tridimensional.

Ja o moédulo interpret faz o pés-processamento onde ¢ feita a interpretagdo dos
resultados da analise realizada e visualizagio dos dados. E possivel gerar relatorios,
visualizar dados como tensao, recalques e fator de resisténcia, € podem ser visualizados

no modelo feito ou expressos graficamente e extraidos para formato excel.

4 ANALISE DA FUNDACAO

A fundagdo para andlise no software foi convertida de tridimensional para
bidimensional através do conceito da axissimetria. Para ajuste do modelo axissimétrico,
onde no caso o programa modelaria ndo estacas, mas uma parede, serd necessaria uma
ponderagdo no Modulo de Young, propriedade que mensura a rigidez do material, no caso
dividiu-se o valor do médulo pelo espagamento entre estacas conforme a Equacdo 34:

g B ~
s2 =7 Equacdo 34
Onde:
Es,= Modulo de elasticidade divido pelo espacamento das estacas;

E,=Modulo de Young;

s = Espacamento entre estacas.

A carga maxima foi calculada multiplicando a maxima tensado aplicada pela area do
bloco, sendo o bloco com diametro de 8,6 metros e a aplicacdo dividida em estagios. A
tensdo maxima de simulacdo foi definida em 400 kN/m?, e a carga méaxima aplicada foi

de 23.235 kN.
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Tabela 3 — Estagios de carga aplicada

Estagio do  Porcentagem quga
Aplicada
carregamento  da carga (kN)
1 0% 0
2 10% 2.324
3 20% 4.647
4 30% 6.971
5 40% 9.294
6 50% 11.618
7 60% 13.941
8 70% 16.265
9 80% 18.588
10 90% 20.912
11 100% 23.235
12 75% 17.426
13 50% 11.618
14 25% 5.809
15 0% 0

Fonte: Autor (2022)

A aplicacdo da carga segue a NBR 16903/2020, que especifica o teste de carga em
fundagdes profundas, sendo dividida em estagios iguais e sucessivos, ndo superior a 10%
da carga atuante prevista, € o descarregamento realiza-se conforme o minimo previsto na
norma, em quatro estagios. Para o carregamento utiliza-se de 11 estagios, e mais quatro
de descarregamento, totalizando 15 para a analise dos deslocamentos totais. O primeiro
estagio inicia em 0 % do carregamento e cada estdgio recebe um aumento de 10% da
carga aplicada até alcangar a tensdo maxima aplicada na simulagdo no estagio 11. Ao
atingir o maximo, realiza-se o descarregamento em 4 estagios, estagios 12 a 15, com
respectivamente, 75 %, 50 %, 25 % e 0 % da tensdo méaxima de ensaio aplicada.

Foi definido o espacamento de 1,5 metro entre as estacas, radial e diametral, sendo
assim o esquema de estacas tem trés estacas internas, nove na distribuicdo central e

dezesseis estacas externas, um total de 28 estacas.
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Figura 14 — Esquema de estacas em metros

Fonte: Autor (2022)

O critério de falha selecionado no RS2 foi o de Mohr-Columb, sendo a malha de

andlise triangular de 6 nds e a densidade da discretizagdo maior na area mais proxima da

fundacao, onde se tem maior interesse.

Foram inseridos e analisados no programa cinco casos diferentes ilustrados na

Figura 15, sendo eles:

L.
II.
I1I.
IV.

Apenas o radier (Radier);

Radier estaqueado com estacas de oito metros de profundidade (PR8-8-8);
Radier estaqueado com estacas de oito, seis e quatro metros (PR8-6-4);
Radier estaqueado com estacas de sete, cinco e trés metros (PR7-5-3);

Radier estaqueado com estacas de quatro, seis e oito metros (PR4-6-8).
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Figura 15 — Casos inseridos no software para analise

Fonte: Autor (2022)

Para facilitar a modelagem no software, langou-se trés circulos radialmente
equidistantes para distribuicdo das estacas de oito metros, divididas em parcelas de um
metro, podendo diversificar o material que compde cada parcela entre solo e concreto,
facilitando assim a transi¢cdo de um caso para o outro.

O semiespago escolhido para insercdo no software foi de 16 metros abaixo do
radier, sendo um total de 16,6 metros na vertical ¢ 10 metros na dire¢ao horizontal, sendo
as bordas foram restringidas na dire¢ao x onde os deslocamentos devem ser nulos ou nao
se devem mais haver deslocamentos significativos, o que foi confirmado apds o
processamento de cada caso. Assim as condi¢des de contorno atribuidas nas regides de
fronteira foram validadas ndo interferindo nos resultados das anélises.

A anadlise do caso (I), em radier isolado com 60 centimetros de espessura, objetiva
provar os beneficios de uma fundagdo mista através da comparacao do recalque sofrido
pela fundagao rasa isolada e as propostas de fundac¢do em radier estaqueado.

O caso II, ¢ um caso convencional de radier estaqueado com estacas de mesmo
tamanho, ¢ analisado a fim de comparar a capacidade de carga e recalque com as
otimizagdes propostas e o radier isolado, sendo que, se as fundagdes com a propostas de
otimizagdo obtiverem resultados aproximados do radier estaqueado convencional, prova-
se a eficacia dessas otimizacdes. O caso III (PR8-6-4) tem sua distribui¢dao radial de
estacas interna com oito metros de profundidade, seguido de estacas com seis metros e

externas com quatro metros. Foi realizada ainda uma segunda proposta de otimizagao da
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fundacao, o caso IV (PR7-5-3), sendo este com sete, cinco e trés metros de profundidade
respectivamente do centro para fora.

A fim de testar a hipdtese de que os maiores esfor¢os sdo recebidos de forma
centralizada na fundagao, sendo necessario estacas maiores no centro, foi feita também
uma estrutura com as menores estacas ao centro, o caso V (PR4-6-8), sendo a distribuicao

de estacas com quatro metros internamente, seis e oito metros da direcdo radial externa.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Curva Carga vs recalque

Por meio da interpretacdo dos dados inseridos no RS2 e obtidos os deslocamentos
verticais em cada estagio na superficie do radier, onde os esforcos sdo aplicados, pode-se

gerar o grafico carga vs recalque, no intuito de comparar os resultados (Grafico 1).

Grafico 1 — Carga vs recalque

Carga (kN)
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

10
20
30
40
50

60

—@— Radier Isolado
—@— PR8-8-8
80 PR-8-6-4

PR7-5-3 \
90 —8— PR-4-6-8
—@— 10% Diametro

Fonte: Autor (2022)

Deslocamento (mm)

70

100

A partir da representacdo grafica das curvas carga vs recalque percebe-se que as

curvas se assemelham aos graficos do método de calculo PDR.
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O caso III (PR8-6-4) teve um recalque 43 % maior quando comparado ao caso II
convencional, PR8-8-8, enquanto o caso PR4-6-8 (caso V) obteve 28 % e o caso PR7-5-
3 (caso IV) resultou em 57 %.

Nota-se ainda que até cerca de 60 % da carga total aplicada, os casos Il e V (PRS-
8-8 e PR 4-6-8) sofrem recalques sem grande discrepancia, com deformagao proxima a
da estrutura convencional de radier estaqueado quando passa pela linha da carga de
ruptura. A diferenca ao chegar em 100 % de carga aplicada entre os dois casos € de cerca
de 17 milimetros. O caso III (PR8-6-4) apresenta quase 25 milimetros de diferenca para
0 caso convencional.

Observa-se também que o caso do radier isolado obteve um deslocamento ao
receber a carga maxima de quase 10 centimetros, o que o torna inviavel.

A visualizagdo dos esfor¢os no solo em cada caso obtidas através do RS2, estdo nos
apéndices deste documento.

Ainda através do grafico de carga vs recalque, € possivel extrair a rigidez da
fundagdo (K,r). Separando os elementos de estaca e elaborando seu grafico é possivel

obter a rigidez do radier (K;) e estacas (K) separadamente.

Tabela 4 - Rigidez da fundagao

PR8-8-8 PR-8-6-4 PR7-5-3 PR-4-6-8 Radier isolado
Rigidez da fundacdo (K,r)
598 479 419 524
Rigidez das estacas (K,)
599 479 420 525
Rigidez do radier (K;)
227 144 106 255 301

Fonte: Autor (2022)

Ao observar os resultados nota-se que o radier isolado (Caso I) tem a rigidez
significativamente inferior aos valores obtidos para as fundacdes num todo, sendo o caso
V (PR4-6-8) o de maior rigidez. Observa-se ainda que o radier do caso IV (PR7-5-3)

apresenta um valor baixo, levando a um recalque maior desse elemento.
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5.2 Carga de ruptura e admissivel

Com a grafico de carga vs recalque € possivel realizar a analise da capacidade de
carga da fundagdo. A carga de ruptura de cada caso foi definida correspondendo ao valor
obtido quando a fundagao atinge o recalque correspondente a 10 % do diametro da estaca,
este equivalente a 300 milimetros, sendo o deslocamento da carga de ruptura
correspondente a 30 milimetros (Tabela 5). Adotando um fator de seguranca igual a dois
obtém-se a resisténcia admissivel (R 4,,) de cada caso e assim o recalque correspondente

através da curva carga vs recalque.

Tabela 5 — Valores da carga de ruptura, carga e recalque admissiveis

Radier Isolado  PR8-8-8  PR-8-6-4  PR7-5-3  PR-4-6-8

CASOS (1) (1) (1) (1v) V)
Carga de ruptura (kN) 8750 14850 10800 9600 13100
Rudm (kN) 4375 7425 5400 4800 6550
Recalque para Ragm (mm) 13,8 13 11,5 11 13

Fonte: Autor (2022)

No aspecto de capacidade de carga, nota-se que os casos III (PR8-6-4) e V (PR4-6-
8) sdo os que suportam maior carga de ruptura depois do caso de estaqueamento

convencional, sugerindo uma melhor condigdo de trabalho.

5.3 Semiespaco

Com as fronteiras do semiespaco delimitadas, ¢ feita a andlise dos casos no
semiespago escolhido. E feita a afericio dos valores de deslocamento proximos as
fronteiras, verificando o deslocamento horizontal nas fronteiras laterais, ¢ deslocamento
horizontal e vertical na base, dado que na lateral ndo hé restricdo para os deslocamentos
verticais. Em todos os casos nota-se que a movimentacao nas fronteiras é proxima a zero,
validando a escolha do mesmo. Os valores obtidos de deslocamento horizontal, em
metros, em pontos das bordas vertical e horizontal no Caso I (radier), sendo a média de
deslocamentos na base 1,1 milimetro na horizontal e no limite lateral de 1,3 milimetro
(Figura 16). Isso foi feito para aferi¢do do deslocamento vertical, encontrando uma média
de 3 milimetros de deslocamento na base. As figuras dos deslocamentos verticais sofridos

nos demais casos estdo disponiveis em apéndice deste documento.
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Figura 16 — Deformagao nas bordas do semiespago
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Fonte: Autor (2022)

5.4 Comportamento do radier

No caso da base isolada, pode-se definir a partir do seu comportamento no solo, ao
receber uma carga, se ¢ uma fundacao rigida ou flexivel. Se a deformagao for uniforme
ao longo da superficie do bloco significa que a fundagdo ¢ rigida, caso contrario sera
flexivel.

Os deslocamentos no estagio 11 foram medidos no local onde as cargas foram
aplicadas, o topo do radier, e os valores avaliados e dispostos na Tabela 6 para
visualizacdo do comportamento da fundagdo. Percebe-se a partir desta que a fundagdao em
radier isolado tem uma pequena diferenga entre o deslocamento no centro e na borda,
sendo essa diferenga menor que trés milimetros, demonstrando comportamento pouco
flexivel, mesmo sem estacas, uma vez que o carregamento aplicado ¢ uniformemente

distribuido.
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Tabela 6 — Deslocamentos do radier Caso

Deslocamento
Vertical CASO I —
Base isolada

Estagio Valor (mm)

11 -98,35
11 -98,32
11 -98,21
11 -98,05
11 -97,82
11 -97,55
11 -97,23
11 -96,89
11 -96,53
11 -96,16

Fonte: Autor (2022)

A fim de observar o comportamento da base, ¢ feita a comparagao os deslocamentos
do radier ocorridos nos cinco casos no estagio 11 (carregamento maximo), conforme
deslocamentos medidos no topo do radier do centro até a sua extremidade (Gréfico 2).

Quando espelhado, o grafico forma o perfil de recalque de todo o radier.

Grafico 2 — Deslocamento do radier do centro a extremidade
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Fonte: Autor (2022)

Ainda de acordo com esse grafico, € possivel identificar que o radier isolado tem o
maior recalque e o radier do caso convencional com estacas de igual comprimento, o

menor, pois as estacas sdo mais longas e uniformes, e assim absorvem uma parcela
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significativa da carga aplicada ao radier, reduzindo os deslocamentos verticais,
trabalhando em conjunto na transferéncia de cargas para o solo, e observando os demais
casos também se comprova que o posicionamento das estacas, variando seu comprimento,
tem influéncia direta sobre o comportamento da fundagdo. Para o caso PR4-6-8, com
estaca de tamanhos variados em 4, 6 ¢ 8 metros, do centro para a borda, o comportamento
difere dos demais casos, pois apresenta deslocamento maior no centro do radier se
aproximando ao caso do radier isolado.

A seguir sao apresentados os valores de deslocamentos medidos em cada um dos
casos analisados (tabelas 7 e 8).

Tabela 7 — Deslocamentos do radier

Des,lqcamento Maior deslocamento  Menor deslocamento
CASO médio (mm) (mm) (mm)
100% carga
Base Isolada (I) -97,51 -96,16 -98,35
PR8-8-8 (II) -60,29 -58,95 -61,17
PR-8-6-4 (I1I) -86,19 -85,04 -87,99
PR7-5-3 (IV) -94.45 -93,01 -96,69
PR-4-6-8 (V) -76,94 -70,18 -81,54

Fonte: Autor (2022)

Tabela 8 — Deslocamentos de centro e borda do radier

Recalque Distancia
CASO Deslocamento Deslocamento  diferencial ~ do centro Distor¢ao
centro (mm) borda (mm) centro e borda aborda (1:X)
(mm) (mm)
Base Isolada (1) -98,35 -96,16 2,20 4300 1:1955
PR8-8-8 (II) -61,17 -58,95 2,22 4300 1:1936
PR-8-6-4 (III) -85,04 -87,99 -2,95 4300 1:1457
PR7-5-3 (IV) -93,01 -96,69 -3,69 4300 1:1165
PR-4-6-8 (V) -81,54 -70,18 11,36 4300 1:378

Fonte: Autor (2022)

A partir das tabelas 7, 8 e do grafico 2, percebe-se que os maiores deslocamentos
se concentram no centro do bloco, exceto pelo caso PR8-6-4 e PR7-5-3. Os casos I e III
sdo os de maior deslocamento absoluto da base, com recalques proximos a 100
milimetros, que se explica no caso I1I pelo menor tamanho das estacas que diminuem sua
capacidade de carga no geral provocando maiores deslocamentos.

Considerando as fundagdes estaqueadas, os casos III e IV apresentam maior

recalque na extremidade, sendo da ordem de 88 e 97 mm, respectivamente. Pode-se
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explicar o maior deslocamento nas extremidades pelo menor comprimento das estacas
nessa regido, € assim, suportarem uma carga menor ¢ deixando uma parcela maior de
carga para o radier.

Nota-se também que todos os casos analisados apresentaram recalque diferencial
entre a borda e o centro variando de dois a doze milimetros aproximadamente. Sendo que
o caso V foi o que apresentou o maior recalque diferencial da ordem de 11 milimetros, o
que pode ser limitante a sua utilizacdo, uma vez que recalques diferenciais sdo
considerados mais criticos para estruturas quando comparado ao recalque absoluto.
Entretanto, ao se considerar o recalque diferencial especifico, tem-se a propor¢ao de
1:378 que torna a fundagdo do caso V (PR4-6-8) inviavel para se considerar como uma
opc¢do que assegure estabilidade e seguranca a estrutura. Normalmente a maior carga
recebida pelo radier esta no centro, o que explica o que foi constatado para o caso V, pois
as estacas no centro possuem menor comprimento e consequentemente menor capacidade

de suporte considerando-as individualmente.

5.5 Tensao nas estacas

Como pode-se observar na Tabela 9, o deslocamento do radier sofre alteragdes
conforme as estacas sdo adicionadas. Para tanto, a tensdo que foi recebida inicialmente
no caso I, somente pelo radier, foi entdo distribuida e transmitida para as estacas a fim de
diminuir o recalque diferencial a partir da intera¢do destas com o solo, ou seja, pela
resisténcia lateral e de ponta. Ao se comparar a tensao recebida no topo da estaca com a
da ponta ¢ possivel saber quanto da tensdo foi absorvida por atrito lateral e quanto da
tensdo ¢ resistida pela ponta. Verifica-se que nas estacas mais proximas ao centro do
radier ha uma maior concentrac¢do de carga e consequentemente deslocamento, uma vez
que o radier foi dimensionado como semiflexivel. Através da Tabela Tabela 99 e 10 pode-
se visualizar a tensdo no topo e na ponta das estacas centrais e externas respectivamente

do radier em cada caso, com 100% de carga aplicada na fundacao.

Tabela 9 — Resisténcia das estacas posicionadas proximo ao centro do radier

PR8-8-8  PR8-6-4  PR7-5-3  PR4-6-8

CASO

(1D (I1D) (Iv) V)
Tensdo no topo (kPa) 1.760 3.278 2.978 1.173
Tensdo na ponta (kPa) 159 124 409 185
Porcentagem de tensdo na ponta 9% 4% 14% 16%

Fonte: Autor (2022)
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A parcela de tensdo média medida na ponta ¢ de aproximadamente 10 % em todos
os casos da estaca mais interna, demonstrando que a adog¢ao do material representando o
solo amolgado abaixo da ponta consegue representar a condi¢do executiva neste tipo de
estaca, uma vez que sabidamente a parcela de ponta em estacas escavadas de pequeno

diametro € pouca representativa na capacidade de carga da estaca.

Tabela 10 — Resisténcia das estacas posicionadas proximo a borda do radier

PR8-8-8  PR8-6-4 PR7-5-3  PR4-6-8

CASO @y W)
Tensdo no topo (kPa) 2797 2553 1860 6540
Tensdo na ponta (kPa) 762 516 493 1070
Porcentagem de tensdo na ponta 27% 20% 27% 16%

Fonte: Autor (2022)

Nota-se maior tensao na ponta das estacas externas, que pode ser explicada pelo
fato de as estacas mais externas estarem numa regido de menor confinamento, onde os
deslocamentos medidos no topo do radier sdo maiores (Grafico 2).

A partir da andlise de transferéncia de carga, verifica-se que as estacas centrais
trabalham com carga mais elevada nos casos IIl e IV, demonstrando um melhor
aproveitamento da capacidade de carga das estacas, comparado com os casos Il e V que
transferéncia menos carga para as estacas posicionadas ao centro do radier (Tabela 11).

Ao analisar os casos III e IV verifica-se que a carga absorvida pela ponta ¢ maior
no caso IV, mesmo com menor carga medida no topo, que pode ser justificado devido aos
menores comprimentos das estacas (Tabela 11).

No caso V verifica-se processo inverso onde as estacas sao menos carregadas no
centro devido a sua menor capacidade de carga e maior susceptibilidade ao recalque, ao
passo que na regido da borda desta fundacdo, as estacas foram mais solicitadas,
demonstrando uma variagdo significativamente elevada da ordem de 450 % entre a maior

e menor carga medida no topo das estacas que compdem a fundagao.

Tabela 11 — Resisténcia da estaca mais préxima ao centro

CASO PR8-8-8(II) PR8-6-4(Il1) PR7-5-3 (IV) PR4-6-8(V)
Carga no topo 124 232 211 83
Resisténcia de ponta 11 9 29 13
Resisténcia lateral 113 223 182 70
Atrito lateral unitario 15 30 28 19

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 12 — Resistencia lateral da estaca mais externa

CASO PR8-8-8 PR8-6-4 PR7-5-3 PR4-6-8

(D) (III) V) V)

Carga no topo 198 180 131 462
Carga na ponta 54 36 35 76

Carga nas laterais 144 144 97 387
Atrito lateral unitério 19 38 34 51

Fonte: Autor (2022)

Em todos os casos analisados e nas diferentes posi¢des das estacas distribuidas no
radier, verifica-se que a carga na ponta ¢ coerente com o tipo de estaca considerado nas
analises, uma vez que a porcentagem de carga absorvida ¢ em média de 11% para as
estacas da regido central do radier e 23 % para as estacas situadas proximas a borda do

radier.

6 CONCLUSAO

Ap6s a andlise das diferentes propostas de otimizagdo da fundagdo, estudando sua
aplicabilidade através de alteragdes em sua geometria, provocando mudancas na rigidez
e recalque, almejando a economia e eficicia da construgcdo, chegou-se as seguintes
conclusoes:

Quando considerado os aspectos de capacidade de carga, recalque e recalque
diferencial especifico e custo, a melhor solugao ¢ dada pelo caso I1I (PR8-6-4), inclusive
porque o recalque para a carga admissivel ¢ ligeiramente menor que no caso IV (PR7-5-
3).

De modo geral, os casos Il e IV obtiveram os melhores resultados de desempenho
e otimizacao da fundacao convencional.

O caso V (PR4-6-8) apresenta-se como solucdo adequada sob o aspecto de
capacidade de carga e recalque, entretanto, se torna inviavel perante o elevado valor de
recalque diferencial especifico igual a 1:378 que comprometeria o desempenho da
superestrutura podendo gerar trincas e fissuras na construcao.

O caso IV apresenta um recalque ao receber 100% da carga que se equipara ao do
radier isolado, porém apresenta um recalque uniforme, apenas oito milimetros maior que
o caso III, o que ainda o torna vidvel. Quanto a rigidez o caso III apresenta resultados

melhores que o caso IV.
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Ao se considerar a otimizacao gerada com a adogao da solucao de fundagao com os
casos III e IV a economia na quantidade de insumos utilizados nas estacas ¢ de 25 % e
37,5 % respectivamente.

Por fim, sendo as duas opgdes viaveis, os casos III e IV, enfatiza-se que para a
escolha da melhor solugdo deve-se observar o projeto como um todo, levando em
considera¢do a interagcdo solo-estrutura, a relagdo custo-beneficio ja que o caso III

apresenta resultados de desempenho melhores e o caso IV apresenta mais economia.
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ANEXO A — RELATORIO DE SONDAGEM DO SOLO COM SPT
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ANEXO B - RESULTADOS DA PROVA DE CARGA
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ANEXO C - TABELA DE JOPPERT JUNIOR (2007)

. . Mﬁd_l.ﬂhﬂ de Peso especifico (g) .ﬁl‘lﬂ:l.llﬂ ':ﬂ'ﬂ‘i_h
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade | Natwral Saturado atrito efativa
STP {umf) {tim') (v’ efetivo (f) {tim?)

Ara poucn n-4 2000 - 5000 1.7 1.8 15* -

giinasa | pouce

argilcrsa 5-8 4000 - 5000 1.8 1.9 30" -
9.8 5000 - 10300 18 2.0 i -
15 -41 2000 - 15000 410 21 a5 -
=41 16000 -20000 2.0 2.1 kT -

Arpig média e -4 2000 1.7 .4 25 1]

fina muite

v 5.8 4000 1.8 1.9 w 05
5-18 5000 13 P or 0,73
19 - 41 10000 2.0 2,1 ar 1,0

Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 1,7 biig 0,75

wermelha e

amarela 3-5 ) - 1000 1.6 1.7 £ ]
6-10 1000 - 2000 1,7 1,8 15" 340
=10 2000 - 3000 18 19 25 30ai0

Argla siltosa 0-2 100 1.7 18 Fii 0,75

oKD Anenasa

eecliric) 3-5 100 - 250 18 19 bt 15
&-10 450 - 300 1.9 1,9 il 2.0
11-19 500 - 1000 1,9 1,9 i 3,0
£0- 30 2000 - 10000 2.0 0 15 4.0
2 30 10000- 15000 2,0 0 15 5,0

Argla arenasa 0-2 500 15 L7 15 1.0

P— 3-5 - 500 - 1500 1,7 1.8 15 10
B« 10 1500 - X000 1.8 1.9 I&* 35
1119 2000 - 3500 .2 1.9 Flig a0
=20 3500 - 5000 20 0 25° 6.5

Turla J argila 0-1 40- 100 Ll 11 5 0.5

enghnic

jquaterndril d=5 100 - 150 1,2 1.1 15 1.0

e

Site arenoso 3-8 8000 1.8 9 ¥ 1.5

pourn argiloso -1 1 1, 0 26°

esidual g- 18 000 9 1 20
19-41 15000 20 20 r 30
=41 20000 21 11 i8¢ 50
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ANEXO D — ESTADO DE COMPACIDADE E CONSISTENCIA -
ABNT NBR 6484/2020

salo indice de resmté;cla a penetragio a—
=4 Fofalo)
S5ald Pouco compacta(o)
Areias e siltes :
AraNOS0S 9a18 Medianameante compactaio)
19a40 Compactala)
=40 Muito compactalo)
52 Muito mole
Jab Mole
Argilas e siltes Ga10 Média(o)
argilosos 11219 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)
=30 Dura(o)
®  As expressfes empregadas para a designacéio da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) so refe-
réncias a deformabilidade & a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo podem
ser confundidas com as mesmas denominagies empregadas para a designacio da compacidade relativa
das areias ou para a situagBo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecénica dos solos.
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