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RESUMO

Nesta pesquisa, foi realizada uma andlise do comportamento de fundacdes sujeitas a
compressao axial por meio de provas de carga estatica e lenta. Os testes foram conduzidos em
protétipos de estaca isolada e radier estaqueado isolado (sapata com estaca) na regido de
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. A regido apresenta predominantemente solo composto por
areia silto-argilosa. Para o estudo, foram construidas duas estacas escavadas mecanicamente
a trado, com 5 metros de comprimento e 0,25 metro de didmetro. Uma sapata de coroamento
com 1 metro de diametro e 0,20 metros de altura foi construida sobre uma das estacas. As
estacas foram instrumentadas em diferentes profundidades, permitindo a andlise do
mecanismo de distribuicdo de carga entre a estaca e a sapata, bem como a comparagdo da
transferéncia de carga ao longo do comprimento das estacas. Os resultados obtidos a partir
das leituras da instrumentagao possibilitaram a avaliagdo do comportamento dos prototipos.
Para tanto, foi utilizado um modelo numérico em elementos finitos por meio do software RS2
da Rocsience para validar os resultados e permitir a extrapolagdo das analises numéricas
realizadas. Verificou-se que o radier estaqueado isolado (sapata com estaca) apresentou um
aumento de 10 % na capacidade de carga total em comparagdo com a estaca isolada.
Observou-se também que a sapata absorveu 58 % da carga total aplicada na fundagao,
enquanto 42 % foram suportados pela estaca. Os resultados numéricos indicaram que, no
radier estaqueado isolado, a estaca ndo impediu a formagao de um bulbo de tensdes, porém
esse fendmeno resultou em um baixo atrito lateral da estaca na regido. Por outro lado, a parte
da estaca que se conecta a sapata atuou como uma estrutura monolitica, aumentando a rigidez

e, consequentemente, a capacidade de carga, além de reduzir os recalques.

Palavras-chave: Radier estaqueado isolado. Prova de carga. Estaca instrumentada. Analise

numérica. Métodos dos elementos finitos.



ABSTRACT

In this research, an analysis of the behavior of foundations subjected to axial compression was
conducted through static and slow load tests. The tests were performed on prototypes of single
piles and single piled raft foundations (pile cap with pile) in the Uberlandia region, Minas
Gerais, Brazil. The region predominantly features silty-clayey sand soil. For the study, two
mechanically excavated bored piles were constructed, each with a length of 5 meters and a
diameter of 0.25 meters. A pile cap with a diameter of 1 meter and a height of 0.20 meters
was constructed on one of the piles. The piles were instrumented at various depths, allowing
for an analysis of the load distribution mechanism between the pile and the pile cap, as well
as a comparison of load transfer along the length of the piles. The results obtained from the
instrumentation readings enabled the evaluation of the behavior of the prototypes. To achieve
this, a finite element numerical model was employed using the RS2 software from Rocscience
to validate the results and enable the extrapolation of the conducted numerical analyses. It was
observed that the single piled raft foundation (pile cap with pile) exhibited a 10% increase in
total bearing capacity compared to the single pile. It was also noted that the pile cap absorbed
58% of the total applied load on the foundation, while 42% was supported by the pile. The
numerical results indicated that, in the single piled raft foundation, the pile did not prevent the
formation of a stress bulb. However, this phenomenon resulted in minimal skin friction of the
pile in the region. On the other hand, the part of the pile connected to the pile cap acted as a
monolithic structure, increasing stiffness, and consequently, bearing capacity, while also

reducing settlements.

Keywords: single piled raft. Load test. Instrumented pile. Numerical analysis.

Finite elements method.
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1 INTRODUCAO

O Estado de Minas Gerais, assim como os demais estados da Federacdo Brasileira, tem
apresentado nos ultimos anos, elevado indice de crescimento na construgao civil. Grandes e
pequenos empreendimentos comerciais, industriais e multifamiliares sdo langados
semanalmente, além das obras de reforma ¢ construgdes unifamiliares. Diversas dessas obras
tém sido construida na regido, a partir de fundagdes em radiers apoiados diretamente no solo,
e devido a auséncia de diretrizes para a elaboragao de projetos e técnicas executivas deste tipo
de fundacao alicer¢adas em dados experimentais da regido, vem suscitando o aparecimento

de patologias (GARCIA, 2021).

Para esses empreendimentos sdo comuns o emprego de estacas como opc¢ao de fundacao,
principalmente pelas caracteristicas do subsolo, em que suas propriedades superficiais
dificultam o emprego de fundac¢do direta, devido a existéncia de solos colapsiveis. Na regido
do Triangulo Mineiro, onde esta situada a cidade de Uberlandia, as construgdes populares sao
preponderantemente executadas em fundagdes em estacas escavadas ou radiers isolados.
Nessa regido, existe uma camada de solo lateritico, composto por areia argilo-siltosa porosa,
de baixa capacidade suporte e suscetivel a deformagdes elevadas que ndo possui dados
técnico-cientificos para subsidiar o projeto hibrido. Tal condicdo, € instigante para se avaliar
o diferencial de comportamento de radier estaqueado isolado, tipo colaborante por meio dos
conceitos de radier estaqueado, uma vez que se pretende averiguar qual a contribui¢ao
adicional devido ao contato radier-solo que ja existe nos projetos de fundagdes e que

atualmente ¢ desprezada quanto empregam-se fundagdes profundas.

Além disso, ocorrem diversos problemas geotécnicos desde pequenos danos arquitetonicos
em edificagdes, como o aparecimento de pequenas trincas em paredes até danos estruturais de
maior magnitude como ruina parcial ou total de paredes, pisos e instalagdes hidraulicas.
Mesmo considerando que as perdas decorrentes de fundagdes mal dimensionadas nesses solos
tenham um carater eminentemente econdémico, sua quantifica¢ao para todo o Estado de Minas
Gerais, caso efetuada, proporcionaria resultados surpreendentes, dada a grande disseminagao

dos problemas geotécnicos nestes solos.
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O fato de que o bloco de coroamento ndo tem sua capacidade de carga levada em consideracao
no dimensionamento geotécnico, mesmo sabendo-se que existe o contato bloco-terreno pode
representar perda técnica e econdmica para as fundagdes das construgdes. Quando o contato
de um elemento superficial de fundacao contribuir na capacidade de carga simultaneamente
com fundagdes em estacas, pode-se dimensionar tal elemento a partir das filosofias de radier
estaqueado, mas que dependem de validagdo e calibracdo as condicdes regionais para efetiva

aplicacdo ao projeto de fundagoes.

De acordo com Garcia (2015), a defini¢do do termo radier estaqueado pode ser denominada
como qualquer elemento superficial que se apoia ndo somente em estaca ou estacas, mas que
também recebe suporte do terreno em que se apoia e que de alguma forma inter-relaciona os
efeitos de carga e recalque entre os demais elementos: solo, estaca e elemento superficial de
contato, sendo comum a utilizagao de alguns termos como sapata, bloco e radier, que possuam
estaca ou estacas em sua formacao como elemento estrutural. Em funcdo do radier estaqueado
isolado ser uma fundagao do tipo hibrida, sua analise ¢ complexa. Por isso, nesta pesquisa,
foram utilizadas anélises numéricas axissimétrica em elementos finitos 2D por meio do
software RS2 da Rocscience associadas aos ensaios experimentais de campo, para uma melhor

compreensdo das interagdes que ocorrem em fundacao rasa e profunda de forma cooperativa.

Nesse sentido, foram realizadas provas de carga estatica lenta com instrumentacao ao longo
da estaca possuindo 0,25 m de didmetro ¢ 5 m de comprimento e sapata contendo estaca (J1,0
m x 0,2 m). Optou-se por utilizar estaca escavada de pequeno didmetro por motivo da

simplicidade em sua execugdo e usualmente empregada nas construgdes do Brasil.

Inicialmente a analise foi realizada na estaca isolada, visando determinar a tensdo de ruptura
e posteriormente foi considerado uma sapata com uma estaca operando de forma conjunta,
configuracdo esta que na literatura hd vérias denominagdes, como: “radier estaqueado
isolado”, “radier estaqueado”, “Estaca T”, “Estapata” etc. Nesta pesquisa, esse tipo de
fundacao foi designado como “radier estaqueado isolado”, a qual foi realizada no Campo
Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes da Faculdade de Engenharia Civil da UFU,
onde ja vem sendo conduzidas diversas pesquisas sobre o assunto, coordenadas pelo Professor

Jean Garcia.
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Em suma, espera-se com a realizacdo desta pesquisa obter a capacidade de carga e o controle
do recalque em sistema de fundacdo do tipo “radier estaqueado isolado” (sapata com estaca
atuante como elemento restritor de deslocamento). Além de investigar o comportamento
complexo de compartilhamento de carga entre os elementos (estaca e sapata), devido aos

efeitos de interagoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com base na literatura cientifica, verifica-se que sdo escassos os trabalhos experimentais sobre
o comportamento de radier estaqueado isolado, ndo sé na regido do Tridngulo Mineiro e Alto
Parnaiba, como também no estado de Minas Gerais e no Brasil, sendo uma das justificativas
para o desenvolvimento desta pesquisa. Assim, € necessdrio o desenvolvimento de
investigagdes nessa regido economicamente relevante referente a radier estaqueado isolado,
ou seja, analise do comportamento da sapata com estaca cooperando entre si. Ademais,
observou-se que nao possui norma técnica atualmente que regulamenta esse tipo de fundagao,

tornando, assim, o seu estudo de grande importancia.

Nesse sentido, a utilizagdo dessa técnica se torna interessante como solug¢do para projetos
geotécnicos, uma vez que propicia inicialmente um aumento da capacidade de carga do
sistema, diminui¢ao do comprimento das estacas em relacdo ao projeto convencional em bloco
estaqueado e uniformizacao dos recalques. Portanto, os resultados obtidos neste trabalho sio
relevantes, uma vez que fomentam o meio técnico com ferramentas objetivas sobre o

comportamento de radier estaqueado isolado.

Além disso, com o resultado desta pesquisa € possivel a partir dos valores de rigidez
encontrados e da identificagao do método de analise mais apropriado, construir diretrizes para
elaboragdo de projetos racionais e avangos na técnica construtiva de radier estaqueado,
propiciando a otimizagdo de recursos, melhorias econdmicas e sociais. Vale ressalvar que ¢
imprescindivel o desenvolvimento de estudos que contribuam para melhorar o desempenho
de construgdes populares que por diversas vezes apresentam patologias estruturais ligadas a

problemas de fundacgdes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral analisar o comportamento de fundacdes, submetidas a
compressao axial, executadas a partir de estaca e sapata isolada (sem estaca) e radier
estaqueado isolado (sapata com estaca), em solo tropical de Uberlandia situado na regidao do
Tridngulo Mineiro. Desta forma, foram realizadas provas de carga estatica lenta com
instrumentagdo ao longo do comprimento da estaca e analises com o método dos elementos
finitos (MEF) por meio do software RS2 da Rocsience. Nesse sentido, busca-se compreender
o comportamento desse tipo de fundagao e, assim, melhorar o desempenho de construgdes
populares que, por diversas vezes, apresentam patologias estruturais ligadas a problemas de
fundagdes, provendo conhecimento ao meio técnico com diretrizes a elaboracao de projetos e

técnicas executivas deste tipo de fundagao.

1.2.2  Objetivos especificos

e Verificar o ganho de capacidade de carga do radier estaqueado isolado em relagao a
fundacdo convencional considerando o recalque admissivel;

e Obter a partir da curva carga versus recalque do radier estaqueado isolado, as curvas
individualizadas de cada elemento que compdem o radier estaqueado isolado,
comparando-os aos resultados desses elementos isolados para o mesmo valor de
recalque;

e Verificar a influéncia da presenga da sapata na distribuicdo de carga e atrito lateral na
estaca, bem como a influéncia da estaca para a sapata;

e Determinar os percentuais de carga total a serem transferido ao solo pela sapata e
estaca do radier estaqueado isolado, assim como determinar o coeficiente opr;

e Obter modelos numéricos desenvolvidos em elementos finitos (MEF-2D), calibrados
e validados, que permitam extrapolar as analises do comportamento dos protdtipos de
fundagdes, assim como avaliar a influéncia do bulbo de tensdes no mecanismo de

transferéncia, e distribuicao de carga, bem como o atrito lateral nas estacas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se um breve historico sobre os primeiros estudos de radiers
estaqueados no Brasil e no mundo, bem como sdo abordados os principais aspectos relacionados
a definicdo e conceito de radier estaqueado. Incluem-se também os modelos de interagdo e
efeito de contato entre os elementos, além do comportamento observado para esse tipo de

fundagao.
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento dos grandes centros urbanos e a verticalizagdo das cidades tem desafiado a
engenharia geotécnica, exigindo projetos arrojados que satisfacam critérios técnicos e
economicos. Um modelo alternativo de fundagao que tem se mostrado promissor ¢ denominado
“radier estaqueado”, representado pela associacdo de fundacdo superficial e profunda. Esse tipo
de fundagdo consiste na cooperagdo entre os elementos: radier e as estacas. O emprego deste
tipo de fundagdao admite a contribuicdo do contato entre o elemento superficial e o solo, o que
até entdo nos projetos de fundagdo, a sapata/bloco de coroamento nao tinha sua capacidade de
carga levada em consideracdo no dimensionamento geotécnico, apesar de a existéncia desse
contato bloco-terreno, podendo assim representar perda técnica e econdmica para as fundagdes

das construgoes.

Randolph (1994) aponta que nesse sistema de fundacao, o bloco, sapata ou radier podem ter,
por vezes, a capacidade de carga suficiente para suportar os esforcos oferecidos pela
superestrutura e a introdu¢do das estacas visa controlar e diminuir os recalques médios e
diferenciais da estrutura. Fisicamente, um grupo de estacas ou bloco de estacas, que ¢ uma
forma tradicional de fundacao, pode ser considerado como sendo um radier estaqueado quando
o bloco de ligagdo entre as estacas estiver em contato com o solo, fazendo assim o papel de
elemento superficial da fundacao (SALES, 2000). Por sua vez, Burland et al. (1977) mencionam
que essa técnica vem sendo utilizada em edificacdes onde o solo apresenta propriedades
razoaveis de suporte para fundacgdes rasas e os recalques totais e diferenciais esperados possam

ser elevados.
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A utilizacao de “radier estaqueado” vem crescendo em razdo da melhora do desempenho da
fundagdo, propiciando inicialmente um aumento da capacidade de carga do sistema, diminui¢ao
do comprimento das estacas em relagdo ao projeto convencional e uniformizagao dos recalques.
Assim sendo, para obras de pequeno porte, a utilizagdo de radier estaqueado isolado pode
substituir as fundacdes superficiais, quando estas ndo atenderem aos requisitos necessarios, seja

por recalques excessivos ou pelo custo elevado para obra.

Os primeiros estudos sobre a técnica de radier estaqueado foram desenvolvidos por Kishida e
Meyerhof (1965), que consideraram a contribuicao do bloco apoiado no solo superficial em um
radier estaqueado. Por conseguinte, Poulos (1968) verificou o comportamento da carga versus
recalque de uma fundagdo com a presenga de um elemento superficial associado a uma estaca.
No Brasil, os primeiros casos relatados que consideram a contribui¢@o das tensdes provenientes

do contato bloco solo subjacente em um radier estaqueado sdo dos engenheiros Luciano

Décourt (Estaca “T”) e “estapata” citada por Eduardo Cerqueira Do Val (TEXEIRA, 1996).

2.2 PROJETO DE RADIER ESTAQUEADO

2.2.1 Filosofias de projeto

Existem trés filosofias de projeto em radier estaqueado de acordo com Randolph (1994), sendo

elas:

1*) Abordagem Convencional: as estacas sdo projetadas como grupos que suportam a

maior parcela da carga total, mas ainda ¢ considerado que uma parcela da carga ¢ absorvida
pelo radier, principalmente para a capacidade de carga maxima. Nesta abordagem o
comprimento ¢ o didmetro das estacas sdo calculados como estacas isoladas, com um valor
satisfatorio de fator de seguranga. O comportamento do radier estaqueado ¢ governado pelo
grupo de estacas, e em situagdes de carga de projeto podem ser em grande parte linear, pois as
estacas estdo trabalhando proximo da carga admissivel. Para Mandolini (2003), tem-se a

abordagem convencional para o caso de opr igual a 1, ou seja, toda carga ¢ suportada pelas
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estacas. Isto equivale a um desempenho virtual de um grupo de estacas ao invés do

comportamento real de uma radier estaqueado;

2%) Critério de mobilizacdo parcial ou total das estacas ou “Creep Piling”: essa

abordagem estabelece que as estacas sejam projetadas para absorver de 70 % a 80 % da
capacidade da carga de ruptura, a partir da qual comegam a ocorrer deformagdes plasticas ou
“creep”. Sao instaladas estacas suficientes sob o radier, de modo que a tensdao de contato entre

o radier e o solo seja reduzida a valores menores que a tensao de pré-adensamento do solo.

3*) Controle de recalques diferenciais: as estacas sdo posicionadas estrategicamente de

maneira a limitar os recalques totais a niveis aceitaveis. Dessa forma, os recalques diferenciais

sao reduzidos como consequéncia da limitagao do recalque total.

Por meio da Figura 1, Poulos (2001) apresenta graficamente o comportamento carga vsrecalque
que se relaciona com as filosofias de projeto mencionadas, sendo que: curva 0 - radier simples
(recalque excessivo); curva 1 - radier com estacas dimensionadas para fator de seguranca
convencional; curva 2 - radier com estacas dimensionadas para um baixo fator de seguranca;

curva 3 - radier com estacas dimensionadas para utilizagao total da capacidade de carga.

Observa-se que a curva 0 representa o comportamento apenas do elemento superficial (bloco,
sapata ou radier), na qual os recalques sdo mais elevados, podendo ser excessivos em alguns
casos para a carga admissivel. Na curva 1, tem-se o comportamento de um sistema em radier
estaqueado, o qual ¢ governado pelo comportamento do grupo de estacas, com fator de
seguranca convencional, a curva carga vs recalque pode ser linear na carga de projeto. Nesse
caso, as estacas absorvem a maior parte das cargas. A curva 2 representa o caso de “creep
pilling”, no qual as estacas operam a um baixo fator de seguranca, mas devido ao pequeno
nimero e/ou menor comprimento das estacas, o radier absorve mais carga em comparagao a
curva 1. Na curva 3, tem-se a estratégia do uso de estacas como redutores de recalques
utilizando a capacidade total das estacas na carga de projeto. Consequentemente, a curva carga
vs recalque pode ser ndo linear na carga de projeto, no entanto, todo o sistema de fundacao
possui uma adequada margem de seguranga e o critério de recalque ¢ satisfeito. Logo, o projeto
descrito pela curva 3 ¢ aceitavel e pode ser considerado como o0 mais econdmico em comparagao

com as metodologias das curvas 1 e 2 (POULOS, 2001).
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Figura 1 — Curvas de assentamento de carga para radier com estacas de acordo com varias
filosofias de projeto.

l
- Estacas
€ radier
Estacas escoam
escoando
Carga .
3
Sem
escoar
0
Cargade
Projeto
Recalque
!/_‘/ admissivel
Recalque
Fonte: Poulos (2001).
2.2.2 Estagios de projeto

Para Randolph (1994), um procedimento de projeto racional também deve envolver

trés estagios:

1?) Estagio preliminar: analisa a viabilidade de uma radier estaqueado. E avaliado o

seu desempenho sem as estacas, € as estimativas de carga vertical, lateral, recalques maximos
e diferenciais sdo feitos com técnicas convencionais. Em func¢do da carga que o elemento
horizontal pode receber ¢ escolhida a filosofia de projeto. Quando o elemento horizontal
contribui com uma pequena porcentagem da capacidade de carga do elemento de fundagao, o
projeto tende para uma abordagem convencional. Caso o topo apresente resisténcia adequada
ou proxima da capacidade de carga, mas nao satisfaz critérios de recalque total ou diferencial,
entdo deve-se considerar estacas como redutoras de recalques ou adota-las como totalmente
mobilizadas. A capacidade de carga ¢ avaliada com base no tipo de ruptura, que pode ser pelas
estacas individuais ou por todo o bloco de solo. Na andlise de ruptura por estacas individuais a
capacidade de carga ¢ a soma da resisténcia das estacas mais do contato devido ao elemento

horizontal, como pode ser descrita pela seguinte formula geral dada pela equagao (1):
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Qpr,ult = a r,uthur,ult + pg,uth pg . ult (1)

Em que: arur € opgue representam, respectivamente, a eficiéncia do elemento horizontal e do

grupo de estacas quando combinados em uma radier estaqueado.
Na analise de ruptura pelo bloco de solo, considera-se que a resisténcia por atrito lateral (ts) e
de base (qg) ¢ mobilizada pela superficie vertical e pela area de base do perimetro das estacas,

respectivamente. A capacidade de carga ¢ o menor valor entre os dois tipos de ruptura, conforme

a equagao (2):

QBF = TSAS + qBAB (2)

Desse modo, o estudo de recalques pode ser feito com alguns métodos simples que calculam a

rigidez do radier estaqueado e a distribui¢ao de carga entre as estacas € o topo.

2%) Segundo estagio: avalia as caracteristicas gerais das estacas e onde estas sdo

necessarias. Nesse estagio, o estudo ¢ feito com mais detalhes, visto que as estacas sdo exigidas,
com base no carregamento do pilar de acordo com as seguintes situacoes:
v’ esforcos de momento e cisalhamento maximos que excedem o valor estrutural
admissivel do elemento horizontal,
v' apressdo de contato que o elemento horizontal exerce no solo ultrapassa seu valor
admissivel;

v’ o recalque total ¢ maior que o valor toleravel.

3*) Estagio final: nessa fase, obtém-se o niimero, a localizagdo e a configuragdo ideal
das estacas. Sdo analisados os seguintes aspectos:
v’ distribuigdo detalhada de recalques;
v' momentos e tensdes cisalhantes no elemento horizontal e as cargas;
v/ momentos nas estacas.
O primeiro e o segundo estagio envolvem célculos relativamente simples. Entretanto,

o estagio final necessita de um programa de computador adequado que leve em conta, de
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maneira racional, os efeitos da interacdo entre o solo, as estacas e seu topo. Os efeitos da

superestrutura podem também ser considerados.

2.3 METODOS DE ANALISE

O projeto de radier estaqueado apresenta uma abordagem de calculo sofisticada, que requer
uma analise por meio de alguns métodos que objetivam a representacdo do comportamento do
conjunto. Esses métodos devem levar em consideragdo: interagdo radier-estaca-solo; variagao
do numero, locacdo e caracteristicas geométricas das estacas; consideragdo do perfil de solo de
forma real; célculo do compartilhamento de carga entre radier e estacas; possibilidade de
permitir a aplicacao da carga ultima nas estacas; calculo do recalque total e diferencial de toda
a fundagdo; calculo do momento fletor e do cisalhamento para o projeto do radier e a capacidade

de serem utilizados de formar eficiente pelos profissionais técnicos (POULOS et al., 1997).

Segundo Freitas Neto (2013), diversos métodos de dimensionamento, que visam representar o
comportamento do radier estaqueado, sdo encontrados na literatura, que vao desde métodos
simplificados como correlagdes empiricas, dbacos de célculo, métodos das fundagdes
equivalentes e métodos baseados na teoria da deformabilidade, até aqueles baseados em
métodos computacionais aproximados, os quais o radier ¢ representado por uma placa e as
estacas por molas, e os métodos computacionais rigorosos como o Método dos Elementos de

Contorno (MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF), conforme Quadro 1.

Nesta pesquisa optou-se pela utilizagdo de andlises numéricas em elementos finitos
bidimensional (MEF-2D) axissimétrico, por meio do software RS2 da Rocscience. O Quadro 1
apresenta de forma sistematica os métodos de calculo para radier estaqueado e alguns

pesquisadores dos respectivos métodos.
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Quadro 1 — Métodos de anélise de radier estaqueado.

M¢étodos de Analise de Radier Estaqueado

Métodos Simplificados

Correlagdes Empiricas

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

Abacos de Calculo

Poulos & Davis (1980)

M¢étodo das Fundagoes
Equivalentes

Terzaghi (1943); Poulos
& Davis (1980).

Poulos & Davis (1980);

M¢étodos Computacionais
aproximados

Métodos Baseados na Randolph & Worth

Teoria da Elasticidade | (1978); Randolph (1994);
Sales (2000).

O radier ¢ representado Clancy & Randolph

por uma placa e as
estacas por molas

(1993); Poulos (1994);
Russo (1998) - NAPRA

M¢étodos Computacionais
Rigorosos

Kuwabara (1989); El

Meétodo dos Elementos Mossalamy & Franke
de Contorno (MEC) (1997); Sinha (1997);
Basile (2014).
Katzenbach et al (1998);
Rabiei & Choobbasti
M¢étodo dos Elementos (2015); Garcia (2015);
Finitos (MEF) Sinha & Hanna (2017);
Garcia e Albuquerque,
(2019).
Métodos Hibridos Poulos (1994) ~ GARP;

Russo (1998) - NAPRA

Fonte: Adaptado de Freitas Neto (2013).

M¢étodos de andlise sobre o comportamento de radier estaqueado sdo complexos, em virtude
dos diversos fatores envolvidos na interacdo radier-solo-estacas (SALES, 2000). Conforme
Poulos (1994), estes métodos podem ser classificados em duas categorias: simplificados ou
preliminares, que envolvem célculos mais simples como as correlagdes empiricas (capacidade
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de carga e recalque médio), fundagdes equivalentes (radier equivalente, tubuldo equivalente e
portico equivalente), método baseado na teoria da deformabilidade (método de Poulos e Davis
e Randolph) e os métodos de “suporte de reacdo constante”; e os detalhados ou métodos
numéricos, em que ocorre o detalhamento do projeto, o qual se busca desenvolver as dimensoes
e o posicionamento otimizado dos elementos das fundacdes, fazendo-se a analise em termos de
recalque e esforcos atuantes. Nessa etapa, € necessario o uso de ferramentas computacionais:
M¢étodo dos Elementos de Contorno (MEC), Método dos Elementos Finitos (MEF) ou a

Combinag¢ao de mais de um método.
2.3.1 Métodos simplificados ou preliminares

Kishida e Meyerhof (1965) propuseram, por meio de correlagdo semiempirica, que a
capacidade de carga de um radier estaqueado poderia ser estimada pelo somatorio das

capacidades de carga dos elementos individualizados do radier e estaca, conforme a equacao

(3):

0=0,+0. (3)

Em que: Q ¢ a capacidade de carga total da fundagao; g ¢ a capacidade de carga do grupo de

estacas; O ¢a capacidade de carga do radier.

Segundo Garcia (2015), o método simplificado se fundamenta na teoria da deformabilidade
para estimar o recalque médio e a rigidez do conjunto. Para Randolph (1994), a rigidez ¢ a razao

entre uma determinada carga e o respectivo deslocamento que esta ocasiona.

Dentre as solu¢des de andlise simplificada bastante difundida baseado na teoria da
deformabilidade est4 a de Poulos-Davis-Randolph (PDR), que ¢ uma combinac¢ao dos métodos
de Poulos e Davis (1980) e Randolph (1994). Assim, a partir de suas contribui¢des foi possivel,
por meio das equacdes desenvolvidas (4) e (5), gerar uma curva carga vs recalque tri-linear
similar a apresentada na Figura 2, de Poulos (2001). Pode-se observar a rigidez do sistema de
radier estaqueado, com o avango do carregamento. Primeiramente, até o ponto A, presume-se
que as estacas retenham a maior parte do carregamento, ao ponto que vai se atingindo o

carregamento limite (Py;, ) das estacas, a sapata passa a absorver cada vez mais a carga aplicada.
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No momento que todas as estacas atingem o seu limite, a sapata, com rigidez menor passa a

assumir a mobilizag¢do do carregamento no trecho A a B.

Figura 2 — Curva de assentamento de carga simplificada para analise preliminar.
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Fonte: Adaptado de Poulos (2001).

Desta forma, até o ponto A da Figura 2, pode-se escrever que o recalque de uma fundacao ¢

dado pela equacgao (4):

W @

Em que: w ¢ o recalque, Ky: ¢ a rigidez da fundagdo estaqueada e P ¢ a carga aplicada sobre

essa fundacio.

Depois do ponto A, o recalque desta fundacao pode ser escrito pela equagao (5):

K K )

Em que: w € o recalque, K € a rigidez do radier estaqueado e P ¢ a carga aplicada sobre essa

fundacao.

O método usa o valor da rigidez da tangente inicial da estaca isolada (K;) e do radier (K),
obtidos a partir do grafico de prova de carga ou estimados teoricamente, e o fator de interagao

radier-estaca (aup), para estimativa da rigidez do radier estaqueado (Kyr).
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O estudo de Randolph (1994) propds a estimativa da rigidez do radier estaqueado, utilizando a

equagao (6):

K, +(1-2-a,)K,

Kr_ (6)
" l-a) (K. /K,,)

Em que: Kpg, Kr e K s30 as rigidezes do grupo de estaca, radier isolado e radier estaqueado,
respectivamente. Ky, pode ser obtido diretamente pela curva carga vs recalque ou calculado

usando a equagdo 7 proposta por Fleming et al. (1992) para a rigidez de uma estaca (Kp).

K, =K, -n'" (7)

Em que: n ¢ o nimero de estacas e o expoente varia entre 0,3 e 0,5 para estacas de atrito; e >

0,6 para estacas de ponta.

O fator de interagdo do radier com a estaca, oup, € dado pela equagao (8) derivada das equagdes

9), (10), (11) e (12):

:l_ln(rc/ro)
? G

Em que: rc € o raio médio do elemento que coroa a estaca, correspondente a uma area igual a

(0

®)

do radier dividido pelo niimero de estacas; 1o ¢ o raio da estaca.

G=In(r,/x) ©)

r, ={0,25+8:[2,5.p-(1-v)-0,25]}-L (10)
_Eg

&= B (11)
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E, 12

Em que: v o coeficiente de Poisson do solo; L ¢ o comprimento da estaca, Es ¢ o modulo de
Elasticidade do solo no nivel da ponta da estaca; Es, ¢ 0 modulo de Elasticidade da camada
resistente abaixo da ponta da estaca; Esay € 0 médulo de Elasticidade médio ao longo do fuste

da estaca Poulos (2001).

O modulo de elasticidade foi obtido por meio de correlagdes semiempiricas, desenvolvidas para

solos tropicais apresentadas por Teixeira e Godoy (2016), conforme a equagao (13):

E,=a -K-Ng; (13)

Em que: a e K sdo coeficientes relacionados ao tipo de solo € Nspr ¢ o numero de golpes

representativo da camada analisada.

A pesquisa, desenvolvida por Mandolini (2003), aponta que o método PDR permite o uso de
relagdes hiperbdlicas para prever as curvas de carga vs deslocamento de radiers estaqueados, o
que pode ajudar a obter um comportamento adequado das fundagdes. A rigidez do radier

estaqueado (kpr) € dado pela equagdo 14 derivada das equagdes (15), (16) e (17):

K =X K (14)

pr rg

Em que:

_ 1_0’6.(Kr/Kpg) .
_1—054(KJK%)K% (1

A rigidez inicial secante das estacas (Kpg) € do radier (K;) pode ser expressa por Poulos e Davis

(1980):

k =k .-|1-R__- Ppg
pg ~ pgi ~ Dpe P (16)

PG ,ult
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kr=kr,i-(l—Rr- P, J a7

R,ult

Em que: kyg,i € ks sdo a rigidez tangente inicial do grupo de estacas e do radier, respectivamente.

As andlises de Fleming et al. (1992) propde que K,g,i seja obtido diretamente pelo grafico da
curva carga vs. recalque ou pela equagdo 14. Rpg € R; sdo fatores hiperbdlicos, equivalentes a
0,5 e 0,75, respectivamente (POULOS, 2000). P, e P; sdo cargas suportadas pelo grupo de

estacas e radier, respectivamente, € Ppg,uit € Pruit S30 as cargas tltimas.

Sales (2000) denomina a “rigidez de uma estaca” na relagdo entre carga atuante na estaca e seu

deslocamento, conforme demonstrado na equagao (18).

(18)

Em que: K p € o coeficiente de recalque; P ¢ carga atuante na cabega da estaca; o ¢ o recalque

produzido pela aplicagdo da carga.

Segundo o autor, a rigidez de uma estaca pode ser conhecida como a tangente, ou a secante, a

curva carga vs recalque da estaca, conforme demosntrado na Figura 3, a seguir:

Figura 3 — Defini¢ado de rigidez de uma estaca a partir da curva carga vs recalque.
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Fonte: Sales (2000).

A rigidez inicial de uma estaca (KPo) ¢ demonstrado pela tangente inicial a curva carga vs

recalque que corresponde ao comportamento da fundagao para baixos valores de carga aplicada.
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Nesse sentido, na medida que a carga atuante aumenta, também aumenta o recalque e, em geral,
esta relagdo deixa de ser linear, podendo, neste caso, definir a rigidez através dos valores de Ky

e Kp2 representados por reta secante a curva carga vs recalque.
2.3.2 Método numérico

Dentre os métodos numéricos, pode-se destacar o Método dos Elementos Finitos (MEF), o
qual refere-se a um método sofisticado que utiliza da andlise computacional para seu
desenvolvimento. Tal método ¢ considerado uma ferramenta versatili e de grande
potencialidade, uma vez que os elementos podem ser arranjados ¢ modelados em diferentes
formas e modelos, levando em consideracdo os diversos fatores intervenientes na analise da

fundacdo (POULOS, 1994; EL-MOSSALLAMY; FRANKE, 1997).

Maior parte dos trabalhos existentes que envolvem o tema ‘“radier estaqueado” contendo
analises numéricas foram apoiados em métodos dos elementos finitos, podendo citar dentre
eles: Poulos (2001), Sales (2000), Bittencourt (2012), Mandolini (2003), Freitas Neto (2013),
Garcia (2015), Perez (2017), Pezo (2013), Ottaviani (1975), De Sanctis & Mandolini (2006),

entre outros.

Com propdsito de simplificar o modelo numérico, alguns autores buscaram reduzir o problema
tridimensional do radier estaqueado para uma situacdo de deformacao plana (Desai, 1974) ou
axissimétrica (Naylor; Hooper, 1975). Pode considerar-se que o primeiro trabalho que
empregou uma analise completa em 3-D com M.E.F. para um radier estaqueado foi de Ottaviani

(1975).

2.4 ANALISE DO RADIER ESTAQUEADO COM O SOLO

2.4.1 Interagoes entre os elementos do radier estaqueado

De acordo com El-Mossalamy e Franke (1997), existe varias interacdes que regem o
comportamento de uma radier estaqueado, por exemplo as condi¢des do subsolo os parametros

de projetos, como tamanho da fundacao além da disposicao e espagamento das estacas e outros
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fatores que podem acometer o comportamento dessa fundacdo. Pode-se observar conforme a
Figura 4, que as interacdes ocorrem das seguintes formas: 1. Estaca/estaca; 2. Estaca/pressao
de contato do radier; 3. Interagdo mutua da pressao de contato do radier; 4. Interagao mutua do

fuste da estaca; 5. TensOes na base da estaca/fuste da estaca

Figura 4 — Variadas interagdes que afetam o comportamento do radier estaqueado.
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Fonte: El-Mossallamy e Franke (1997).

De acordo com Katzenbach et al. (2000), os efeitos da interagdo do radier estaqueado podem
ser classificados em trés categorias principais, ou seja, a interagdo estaca-estaca (PP), interagdo
estaca-radier (PR) e interacdo radier-estaca (RP), a interagdo PP também pode ser nomeada de

efeito de grupo de estacas (Figura 5).

Figura 5 — Variadas interagdes do radier estaqueado.

Nivel do Solo

Fonte: O autor (2023).

Katzenbach e Moormann (2001) verificaram numericamente a influéncia entre estaca e radier,

em que realizaram comparagdes de uma estaca isolada, um radier estaqueado contendo uma
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estaca e um radier estaqueado contendo 25 estacas. Esses autores constataram diferengas na
carga transferida para a estaca devido a presenca do radier, assim como, na capacidade de carga
das estacas de acordo com seu posicionamento no radier, relatam que essas diferencas sdao
devido a interagdo estaca-estaca que leva um bloco de deformagdes do solo e das estacas.
Também constataram que na parte superior das estacas que estdo localizadas na regido do centro
do radier possuem um menor atrito lateral comparada com as localizadas na borda, assim a

capacidade de carga das estacas diminui de fora para dentro, conforme Figura 6.

Figura 6 — Influéncias das intera¢des sobre o comportamento carga vs recalque da estaca.
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Fonte: Katzenbach e Moormann (2001 apud OLIVEIRA, 2022).

Tilahun e Assefa (2023) avaliaram por meio de modelo numérico, validado por resultados
experimentais, a influéncia da densidade do solo, dimensao do radier e espagamento entre
estacas no comportamento das fundacdes do radier estaqueado. Os autores concluiram que a
presenca de estacas ¢ mais eficaz em areias soltas do que em areias densas para reduzir
recalques, sendo que a dimensao do radier tem um efeito significativo na reducgdo dos recalques
e dos momentos fletores no caso de carregamento vertical. Também concluiram que a interagao

entre as estacas diminui a medida que o espacamento entre as estacas aumenta.

Por sua vez, Akbari et al. (2021) avaliaram a influéncia da rigidez do solo na resposta de
fundacdes em radier estaqueado sob carga de terremoto, por meio da andalise numérica no
software ABAQUS. Segundo os autores, a determinagao exata da propor¢ao de suporte de carga

de cada componente, tanto sob carregamento vertical quanto lateral e em diferentes tipos de
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solo em termos de rigidez, leva a um projeto mais econémico. Para levar em conta a influéncia
da superestrutura no mecanismo de compartilhamento de carga dos componentes, foi modelado
um edificio de dez andares, composto por porticos de momentos, contraventamentos € pisos
rigidos. Uma carga dindmica ¢ entdo aplicada na forma de aceleracao da histéria do tempo na
base da massa de solo. Os autores concluiram que com o aumento da rigidez do solo, apesar do
aumento da forga cortante na base da estrutura (base cisalhamento), a participagdo do grupo de
estacas na sustentacdo horizontal foi reduzida (aproximadamente em 50 % em areia solta e 30
% em areia densa). Uma tendéncia semelhante foi observada para os deslocamentos horizontais

e verticais da fundagao.

El-Mossallamy e Franke (1997) apresentaram em seu estudo o comportamento da curva carga
vs recalque em relagdo a posicdo da estaca no radier (canto, borda e centro), conforme Figura
7. Nesta figura, observa-se que para a estaca isolada o recalque apos o ponto de ruptura na curva
¢ mais acentuado quando comparado a radier estaqueado. Dessa forma, demostra que o
elemento superficial contribui para o aumento da capacidade de carga e redugao no recalque da
fundacdo, j4 em relagao a disposicao da estaca, o radier com estaca no centro, apresenta um

leve ganho na capacidade de carga antes de se alcancar a ruptura para as demais posicdes.

Figura 7 — Curva carga vc recalque da estaca isolada e em diferentes pontos do radier.
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Fonte: El-Mossallamy e Franke (1997).
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Em que: Curva (1) - representa a estaca isolada; Curva (2) - Estaca no canto de uma radier
estaqueado; Curva (3) - Estaca na borda de um radier estaqueado; Curva (4) - Estaca no centro

de um radier estaqueado.
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Sales (2000) enfatiza que a estaca, quando analisada isoladamente do radier estaqueado, pode
ter desempenho diferente ao esperavel quando junto com o elemento superficial (sapata). O
autor realizou um estudo com base em trés provas de carga para diferentes situagdes, concluindo
que a estaca tem uma resposta menos rigida com a existéncia de uma sapata, diferentemente de
quando comparada a estaca isolada, a redugdo ¢ em torno de 10 % da capacidade de carga
maxima, como mostra a Figura 8. Este mesmo autor ressalta que essa reducdo se refere apenas
ao elemento estaca, pois, a unido da sapata com estaca presumivelmente aumenta a capacidade

da fundagao em relagao aos elementos operando de forma individual.

Figura 8§ — Comportamento médio de uma estaca em diferentes provas de carga.
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Fonte: Sales (2000).

De Sanctis ¢ Mandolini (2006) verificaram que o comportamento de um radier estaqueado
envolve diversas inter-relagdes, ndo podendo ser meramente representadas pela sobreposi¢ao
de efeitos entre uma fundagao direta e um grupo de estacas. Por meio do software em elementos
finitos ABAQUS, analisou-se a capacidade de carga de radiers estaqueados a partir da
capacidade de carga de radier isolado e de grupo de estacas assentes sobre argila mole. Para
isso, utilizaram uma sapata circular sobre uma estaca e mais trés radiers quadrados apoiados

em 9, 25 e 49 estacas.

Os autores concluiram que a capacidade de carga do radier estaqueado ¢ cerca de 20 % menor
que o somatorio das capacidades de carga dos elementos individuais, os resultados também
sugeriram estimar o fator de seguranga do radier estaqueado simplesmente multiplicando a
soma dos coeficientes de seguranca dos componentes separados para um multiplicador global,

variando entre 0,8 e 1. Dessa maneira, o fator de seguranga do radier estaqueado podera ser
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levemente menor comparado com o somatorio dos fatores de seguranca dos elementos

individualizados.

Wu, Chai e Huang (2002), por meio da analise numérica, estudaram fundagdes em um solo
composto por argila mole fundamentado na interacdo entre estaca e radier. Comparando as
curvas carga vs recalque para os diferentes tipos de fundagdes vistas, como pode ser
demonstrada pela Figura 9, nota-se que a capacidade de carga do somatdrio dos elementos
estaca e radier ¢ maior que a do radier estaqueado, o qual este Gltimo supera a estaca isolada,

havendo deste modo uma contribui¢do da sapata na capacidade de carga e redu¢do do recalque.

Figura 9 — Curvas carga vs recalque para diferentes fundacdes.
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Fonte: Adaptado de Wu, Chai ¢ Huang (2002).

O primeiro trabalho tedrico que avaliou o comportamento carga vs recalque de uma fundagao
com a presen¢a de um elemento superficial foi de Poulos e Davis (1980), o qual considerou a
interacdo estaca/bloco para uma estaca isolada sob um radier em contato com o solo. Para os
autores, o solo foi estabelecido como um semiespaco eldstico e o radier em contato com o solo,
coroando as estacas como um elemento rigido, conforme apresentado no grafico (Figura 10).
Denominando-se por “L” o comprimento da estaca, “d” o didmetro da estaca e “d.” o didmetro
do radier circular em contato como terreno. Segundo os autores, quanto menor o comprimento
da estaca em relagdo ao seu didmetro (L/d), maior serd a influéncia do contato do elemento
superficial na redugao dos recalques relativos (os recalques absolutos reduzem a medida que se

aumenta o comprimento das estacas).
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Também foi observado que para estacas curtas (L/d < 10) a existéncia do contato ndo deve ser
desprezada, e que quanto maior o coeficiente de Poisson, maior serd a influéncia do elemento
superficial na reducdo do recalque da estaca.

Figura 10 — Efeito do contato em estaca isolada.
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Fonte: Poulos e Davis (1980 apud GARCIA, 2015).

Pode considerar-se que o primeiro trabalho que empregou uma andlise completa em 3-D com
M.E.F. para um radier estaqueado foi de Ottaviani (1975). Neste trabalho, o autor utilizou um
modelo elastico-linear para o solo em um grupo de 9 e 15 estacas, com e sem o contato bloco-

solo.

Ottaviani (1975) concluiu que o elemento superficial em contato com o solo, ndo somente
estava absorvendo parte da carga aplicada, mas também alterando o mecanismo de transferéncia
de carga ao solo pelas estacas. As tensdes cisalhantes no solo na parcela superior das estacas
sdo reduzidas de forma consideravel devido a pressdo de contato do bloco na superficie do solo,
e a0 mesmo tempo had um aumento nas tensdes verticais no solo na ponta das estacas. Desta
maneira, uma fundagao estaqueado tem seu comportamento carga vs recalque influenciado pela

presenca de um elemento superficial associado a uma estaca.

Oliveira, Justino e Garcia (2022) avaliaram, a partir de modelos numéricos, a influéncia de
estaca curta executada por escavagao acoplada ao radier. De acordo com esses autores, a

determinagdo de parametros por meio da validagdo numérica de testes experimentais ¢ uma
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ferramenta importante para estudar o comportamento de fundacdes estaqueadas, pois € possivel
avaliar a interacdo entre os elementos, tendo como base uma modelagem adequada. Os autores
concluiram que a carga suportada pela resisténcia lateral ¢ consideravel para o caso de estacas
escavadas, sendo 14 % a 30 % maior para radiers mais flexiveis ou com menores espessuras, €
que a introdugdo de estacas nos radiers promove a reducdo de recalques e aumento da rigidez

do sistema, tendo seus efeitos ampliados para estacas com esbeltezes (L/d) maiores.

Segundo Viggiani, Mandolini e Russo (2012), a largura do radier exerce influéncia na regiao
do bulbo entre o radier e o solo, que dependem da relacao entre o didmetro do elemento da
fundagdo superficial e comprimento da estaca (D/L). Sendo essa relagdo menor que 1, os autores

consideram que se refere a pequenos radiers, € maior do que 1 sdo definidos como grandes
(Figura 11).

Figura 11 — Pequenos e grandes radiers estaqueados.
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Fonte: Adaptado Viggiani, Mandolini e Russo (2012).

De acordo com Park e Lee (2015), as interacdes dos elementos do radier estaqueado ocorrem
por causa dos campos de tensao e deslocamento sobrepostos do radier e estaca, resultando desta

maneira em um complexo mecanismo de transferéncia de carga.

Katzenbach, Arslan ¢ Moormann (2000) analisaram numericamente um modelo de radier
estaqueado contendo uma estaca. Os autores relatam que a estaca sob o radier influéncia o
comportamento do radier em comparagdo com uma fundacgdo rasa equivalente. A Figura 12
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indica que as estacas levam a uma diminuicdo consideravel na pressdo de contato abaixo da

sapata proxima ao fuste.

Figura 12 — Influéncia da interagdo estaca-radier na pressao de contato entre o radier e o solo.
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Fonte: Adaptado de Katzenbach, Arslan e Moormann (2000).

Garcia (2015), em seu estudo, comparou os resultados de analises numéricas por elementos
finitos tridimensionais com resultados de provas de carga, realizados em radiers estaqueados
compostos por 1, 2, 3 e 4 estacas (Figura 13), visando verificar e complementar a compreensao
do comportamento tensdo vs deslocamento dessas fundagdes. O autor observou que mesmo a
estaca sendo um elemento mais rigido em relagdo ao solo, esta ndo impediu a formacdo de
tensdes de compressao que se espalham no solo compreendido na base do radier, formando

desta maneira um bulbo de deslocamento que mobiliza tanto o solo superficial quanto a estaca
(Figura 14).

Figura 13 — Configuragdes dos radiers estaqueados construidos.
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Figura 14 — Deslocamento sob a base do radier com 2 estacas.
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Chow e Small (2008) analisaram por meio de modelos numéricos a distribuicao do atrito lateral

ao longo das estacas, isolada e do radier estaqueado contendo apenas uma estaca, em solos com

diferentes rigidezes relativas (K=K, /K;) (Figura 15).

Figura 15 — (a) Detalhes da estaca isolada e radier estaqueado (b) Curvas de distribuicdo do
atrito lateral para diferentes rigidezes.
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Os autores concluiram que para a estaca isolada de menor rigidez (K=50), o maior atrito lateral
foi desenvolvido proximo ao topo da estaca, enquanto para a estaca de maior rigidez (K=5000)
o atrito lateral ¢ basicamente uniforme ao longo da estaca. Com a adi¢do do elemento superficial
(radier), o atrito lateral proximo ao topo da estaca reduz significativamente e até se torna
negativo. Segundo os autores, essa reducdo no atrito lateral proximo ao topo da estaca ¢ devido
ao fato de que a presenga do radier faz com que o solo se mova para baixo em relagdo a estaca
na superficie, enquanto para a estaca isolada, a estaca se move para baixo em relagao ao solo

ao longo de todo seu comprimento.

Marangon e Teixeira (2022) realizaram modelagens numéricas com o software Plaxis, cujas
fundacdes analisadas sdo: sapata isolada, estaca isolada e sapata sobre uma estaca (estaca-T).
As intencdes dos autores visavam compreender como ocorre a transferéncia de carga da
estrutura para o solo, assim como as deformagdes neste tipo de fundacao. Os autores concluiram
que para a estaca T, o solo sob a sapata, assim como as primeiras profundidades abaixo dela,
sofreram um deslocamento juntamente com a estaca. Assim como observado por Garcia (2015),
esses autores também observaram que a existéncia da estaca sob a sapata nao impede a

formag¢ao de um bulbo de tensdes no solo abaixo do elemento superficial (Figura 16).

Figura 16 — Representacao do mapa da distribuigdo das tensdes médias efetivas no solo, dos
deslocamentos totais e das tensdes cisalhantes relativas, apos aplicagdo do carregamento na
estaca-T.
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Fonte: Marangon e Teixeira (2022).
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Segundo Sales (2000), o comportamento de uma estaca sob uma sapata, ou radier, de forma
geral sofrera diferentes formas de influéncia na interacdo entre as partes (sapata e estaca),
podendo citar dentre elas:

o ha uma tendéncia do aumento das tensdes horizontais e verticais na interface
estaca-solo no trecho superior. De outro lado, a sapata impde um campo de deformagdes ao
solo sob esta, o qual provocara diminui¢ao dos deslocamentos da interface da estaca em relagao
ao solo, visto que o solo também estard afundando devido a presenca da sapata. Esta diminui¢ao
dos deslocamentos relativos, segundo o autor, resultard na reducdo do atrito lateral na parte
superior da estaca;

o na regido inferior da estaca tera um crescimento das tensdes verticais no solo
proximo a ponta da estaca, devido a presenga da sapata em contato com o solo, gerando um
aumento na capacidade de carga na ponta da estaca;

J com base nas duas influéncias anteriores, o autor também cita que em uma estaca
isolada, comumente os trechos superiores da estaca sdo os primeiros a terem sua resisténcia
ultima completamente mobilizada. J& no radier com estaca, a mobilizacdo total ocorre pelos

trechos inferiores da estaca.

Seguindo as exposic¢des de Sales (2000), o comportamento final da estaca, com a presencga da
sapata, pode ser alterado devido a combinacdo de varios fatores. Em que sapatas estaqueadas,
quando possuir uma camada de solo sob a sapata com densidade relativa (ou compacidade)
elevada e/ou predominio da parcela de ponta nas estacas. J4 em casos onde a estaca responder
basicamente por atrito lateral do fuste da estaca e a camada sob a sapata ndo ser muito compacta,
devera prevalecer o efeito de campo de deformagdo imposto ao solo devido a sapata,

implicando, desta maneira, uma menor capacidade de carga e menor rigidez da estaca.

2.4.2 Compartilhamento de carga

De acordo com Halder e Manna (2021), a fundacdo em radier estaqueado, devido ao efeito
combinado da estaca e radier, apresenta um complexo mecanismo de transferéncia de carga,
onde a carga ¢ compartilhada por cada parte do elemento de fundagdo. Esses autores relatam
que esse mecanismo envolve os varios efeitos das interagcdes entre os elementos. Sendo que a

carga distribuida tanto no radier quanto nos componentes da estaca resultantes deste sistema de
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transferéncia pode ser caracterizado usando um coeficiente &,. proposto por Mandolini

(2003), conforme a equagao 19.

a

n
o — Zi=l Qpile,i (19)
QPR

Em que: Qpr € a carga total aplicada no radier estaqueado, Qpi,i ¢ a carga absorvida pelas

estacas.

Dessa forma, opr igual a 0 representa uma fundacao rasa sem estacas, ao passo que opr igual a 1
representa um grupo de estacas, em que o topo ndo tem contato com o solo. J& valores para oy

entre 0 e 1, representa um radier estaqueado (Figura 17).

Figura 17 — Sistema de fundagado
Radier Grupo de estacas Fundagao mista

O =0 =1 0= g, <1

Fonte: Adaptado de Mandolini (2003).

Garcia e Albuquerque (2019) analisaram a contribuicdo do bloco-solo em fundagdes
constituidas por uma, duas, trés e quatro estacas perfuradas de 25 cm de didmetro e 5 m de
comprimento, por meio da realizagdo de ensaios de prova de carga, em que constataram que
houve contribuigao média de 21 % do solo-bloco em relagao a capacidade total da fundagao
estaqueada (opr = 0,79). Os autores afirmaram que existe a necessidade de reavaliar os
requisitos de célculo tradicionais, objetivando racionalizar os projetos geotécnicos e melhorar

a seguranca geral da fundacao.

Balakumar e Ilamparuthi (2008), por meio de um estudo em escala reduzida 1g, analisaram o

efeito da alteragdo do comprimento das estacas no coeficiente “op.” para diferentes niveis de
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deslocamento. A distribuicao dos esforgos entre radier e estacas, em termos de “op” para os

comprimentos de estacas de 100mm, 120mm e 160mm, podem ser verificados na Figura 18.

Figura 18 — Variacdo do apr para diferentes comprimentos de estacas e niveis de recalque.
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Fonte: Adaptado de Balakumar e [lamparuthi (2008).

De Sanctis e Russo (2008) analisaram, por meio da instrumentacdo das estacas, o
comportamento de fundagdes estaqueadas adicionadas recentemente em um aglomerado de
tanques metalicos circulares construidos na area do porto de Napoli (Itdlia), e compararam com
resultados de modelos numéricos desenvolvidos pelo software NAPRA. O perfil do solo no
local dos tanques, incluindo o numero de golpes obtidos no ensaio SPT e ensaio de penetragdo

do cone (CPT) sdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Perfil do solo no local dos tanques.
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Fonte: Modificado De Sanctis e Russo (2008).
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Os novos tanques (11, 12, 13, 14 e 15), dispostos na Figura 20 a seguir, sdo significativamente

maiores e mais altos que os existentes, os didmetros variam de 9 a 12 m e uma altura constante

de 15 m, os quais foram projetados para armazenar hidroxido de s6dio com peso unitario de

15,1 kKN/m?.

Figura 20 — Planta de tanques existentes € novos.
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Fonte: Adaptado de de Sanctis e Russo (2008).

Segundo os autores, os recalques previstos estavam além do limite admissivel, por isso as
estacas foram projetadas para reduzir o recalque e melhorar o desempenho geral das fundagdes.
Relataram que enquanto a abordagem de projeto baseada na capacidade convencional levaria
um total de 160 estacas para suportar os cincos tanques, com a aplicacdo das estacas como
redutoras de recalque foram necessdrias apenas 52 estacas, por razdes praticas adotaram 13
estacas abaixo de cada tanque adjacente (Figura 21), independentemente do seu didmetro.
Portanto, quanto maior o didmetro do tanque maior a carga média por estaca, sendo que o
mesmo projeto final foi adotado para o tanque isolado, alcangando uma economia expressiva

no custo do projeto.
Para o monitoramento das fundacdes estaqueadas, além do monitoramento Optico, os autores

também informaram que foram instaladas trés células de carga em cada estaca, medindo as

cargas transmitidas para as estacas dos tanques 12 e 14, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Alvos para levantamento Optico e estacas instrumentadas tanques 11, 12, 13 e 14.
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Fonte: Adaptado De Sanctis € Russo (2008).

O compartilhamento de carga entre o radier e as estacas e as curvas carga vs recalque dos
tanques nimero 12 e 14, monitorados durante a constru¢do e posterior enchimento dos tanques,

estao apresentados na Figura 22 e Figura 23

Figura 22 — Compartilhamento de carga entre  Figura 23 — Curvas carga vs recalque

estacas e radier dos tanques n° 12 e 14. medidas e numérico 12 e 14.
100 Carga [MN]
s
T 2
= 3
]
2 | —
= = =
40 | = &
: :
2020 1 = = _
8 1 ! o0 S 15 4-- —8—512 medigdes s et B2 ===
0 : ' s 1y 8§ & — - =S12 anélises |
5 g g = =] | _ . —#—S14 medigdes I . ]
= = = L = 20 ri 1 4
iy i i = I — = 514 analises ;
=] L) o™ 2 T T |
“00

&

4]
|

3

&

—8—511 medigdes
= = =811 andlises
—#—S15 medigoes
— — S15 analises

P | B [ R T

[~
(=]

Carga na estaca [%]
Recalque [mm]
3

—
[,]

1o [T el o oo s g
'-4p0¢ — ¢ | —D— Carga na estaca (%)
—4# = Carga total aplicada

1
!

o
o

Carga total aplicada [MN]

7-Jul

23-mar;
7-Jun

22-Jun
22-Jul

Fonte: Adaptado De Sanctis € Russo (2008).
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Nota-se que para ambos os tanques, as estacas suportam aproximadamente 40 % do peso do
radier mais o tanque de ago, ja durante a fase de enchimento a carga nas estacas aumentaram
até cerca de 50 % da carga total aplicada. Os autores também observaram que no
descarregamento dos tanques, produziu uma alteracdo na divisdo de carga, com as estacas
suportando aproximadamente 100 % do peso do radier mais o tanque de aco. Os valores
calculados de apr para os tanques 12 e 14 para 100 % da carga aplicada, foram de 0,52 ¢ 0,53,

respectivamente.

De Sanctis e Russo (2008) concluiram que a concordancia geral entre as analises e os resultados
experimentais ¢ bastante satisfatoria. Estes autores observaram ainda que hé uma contribui¢ao
substancial do radier em suportar aproximadamente 50 % da carga aplicada quando se utiliza
estacas com a finalidade de redugdo de recalques, o que levou a uma economia relevante na

construcao.

Bourgeois et al. (2013) pesquisaram a influéncia do comprimento das estacas para o valor do
coeficiente “apr”, assim por meio das simulacdes numéricas em que manteve as dimensdes do
radier e o nimero de estacas constantes, alterando apenas o comprimento das estacas em 8 ¢ 16

metros, como demonstra a Figura 24.

Figura 24 — Coeficiente apr para diferentes comprimentos de estacas.

100 &
= Bo b == Bm-— 16 estacas
A
i &0 |
E === 12m- 16 estacas
S
[ 40 =
L=
o
— 16m— 16 estacas
20
il i ] ] i §
1] 20 40 GO B0 100

Carga aplicada {MN)
Fonte: Bourgeois et al. (2013).

49



A partir da andlise da Figura 24, conclui-se que para maior comprimento das estacas, maior a
carga a ser aplicada para a reducdo do coeficiente “op”, ocorrendo uma maior interagdo do
radier com o solo. Observa-se também que para a maior participacao do elemento superficial
com estacas de 8 m de comprimento, ocorre com aproximadamente 20 MN de carga, enquanto
para 16 m, o radier passa a ser mais solicitado quando a carga aplicada atinge o valor de 60
MN. Desta maneira, o comprimento das estacas influencia no compartilhamento dos esforcos

entre o elemento superficial e as estacas.

2.5 CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

Diversos sdo os critérios para determinar a capacidade de carga da fundagdo, a escolha do mais
adequado a ser utilizado no calculo dependera da experiéncia do engenheiro com o solo da

regiao.

2.5.1 Capacidade de carga de radier estaqueado

Independentemente do método utilizado para a andlise da capacidade de carga do radier
estaqueado (simplificado ou numérico), o engenheiro deve levar em consideragdo, no projeto,
a andlise do mecanismo de transferéncia de carga, que esta relacionado com os efeitos das
diferentes interacdes entre os elementos. Deste modo, determinando o comportamento da
fundagdo que se diferencia das fundacdes executadas de forma isoladas, conforme citado por
varios autores nesta pesquisa, dentre eles: Garcia (2015), Sales (2000), Katzenbach, Arslan e
Moormann (2000), De Sanctis ¢ Russo (2008), Bittencourt (2012), Mandolini (2003), De

Sanctis e Mandolini (2006), Marangon e Teixeira (2022), entre outros.

2.5.2 Capacidade de carga de estaca

Existem varios métodos semiempiricos propostos para o céalculo da capacidade de carga de
estacas. No Brasil, pode-se citar, entre os métodos mais frequentemente utilizados para previsao
da capacidade de carga, os trabalhos de Décourt-Quaresma (1978, 1996), Aoki e Velloso
(1975), Meyerhof (1976), Teixeira (1996), entre outros. Nesse sentido, torna-se importante a
calibracao desses métodos por meio de ensaios de prova de carga. Nessa pesquisa, serad
abordado o modelo proposto por Décourt e Quaresma (1978, 1996), o qual introduziu alguns

fatores na sua formulac¢do, que resulta na capacidade de carga de acordo com a equacao (20).
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R:oc~K-NP-AP+B-10-(%+IJ-U-L (20)

Em que: o ¢ o fator em fungdo do tipo de estaca e solo; K € o coeficiente caracteristico do solo;
B ¢ o fator em func¢do do tipo de estaca e solo; U € o perimetro da estaca; Ap € a area da ponta;
L ¢ o comprimento da estaca; N ¢ o indice de penetragdo médio atuante na ponta da estaca; N;
¢ o indice médio de resisténcia a penetracao ao longo do fuste.

Na Tabela 1, ¢ apresentado os valores de K em fungdo do tipo de solo.

Tabela 1 — Coeficiente K em fung¢do do tipo de solo.

Tipo de solo kN/m
Argila 100
Siltes argiloso (solo residual) 120
Siltes arenosos (solo residual) 140
Areia 200

Fonte: Décourt (1986).

Ja na Tabela 2, ¢ apresentado os valores de a e B em fungdo do tipo de estaca e solo.

Tabela 2 — Valores de a e .

Estaca
Solo
Escavada (em geral)
Valoresde a. e o B
Argilas 0,85 0,80
Solo Intermediario 0,60 0,65
Areias 0,50 0,50

Fonte: Décourt (1986).

Oliveira e Garcia (2023) verificaram, por meio de prova de carga estatica lenta instrumentada,
o comportamento de uma estaca curta perfurada em solo tropical na umidade in situ e sob
inundac¢do. Os autores analisaram a contribuicao da ponta e da resisténcia lateral na capacidade
de carga da estaca, concluindo que o atrito lateral da estaca esté relacionado ao comportamento
da ponta e do solo subjacente, ou seja, quanto mais o solo estiver amolgado na ponta da estaca
devido ao processo construtivo, mais seu comportamento se aproxima de uma estaca flutuante.

Desta forma, os autores demonstraram que estacas curtas perfuradas mecanicamente em solo
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tropical atuam principalmente pelo atrito lateral, permitindo que a transferéncia de carga seja

representada por uma Unica func¢ao analitica do tipo t-z.

2.5.3 Capacidade de carga de sapata

Para previsao da capacidade de carga para fundacdes superficiais alguns dos métodos que sao
usualmente empregados sao os de Terzaghi (1943) e Décourt (1999, 2017). Décout (1999,
2017) propds a correlacdo entre tensdo (q/q,) e recalques (s/Bgg). Desta maneira, o autor

sugere a equacao (21), para determinar a tensao de projeto a ser adotada em sapatas, € a equacao

(23) para definir a carga méaxima a ser aplicada no elemento de fundagao.

log {ij - C-[l +1log [LJ] @1)
q, B,

B, =4 (22)

eq
Em que: q € a tensdo de projeto; g € a tensdo de referéncia; s € o recalque da sapata; B,, € 0
lado equivalente da sapata; A ¢ a drea da sapata.

Para determinar g,., o autor sugeriu as correlacdes exibidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Correlagdo para determinagao de q,..

Solo qr (kPa)
Areias 120Ngpr ~ 120 N
Solos intermediarios 100 Nspr = 100 Ngq
Argilas saturadas 80 Ngpr = 80 Neq

Fonte: Décourt (1999).

Sendo que N, € o valor do torque dividido por um fator de 1,2.
2
P =By (23)

Em que: P; ¢ a carga maxima a ser aplicada

52



Por meio das equagdes (21) e (23) e adotando um recalque para fundacao (s), se torna possivel

de obter a carga méaxima a ser aplicada na fundacao.

2.5.4 Prova de carga estatica (PCE)

De acordo com Poulos (1989), a melhor maneira de se obter respostas da fundagdo, a ser

executada na obra, ¢ por meio de provas de carga no mesmo solo da obra.

As provas de carga estatica sdo utilizadas como um método para avaliacdo do desempenho da
fundacdo. Segundo a norma ABNT NBR 6122:2019 ¢ obrigatéria a execugdo de provas de
carga estaticas de desempenho em obras que tiverem um numero de estacas superior ao
determinado pela norma indicada. De acordo com a norma Portuguesa eucocddigo 7 referente
a projeto geotécnico, devem ser efetuados ensaios de carga de estacas nas seguintes situacdes:

e quando se utiliza um tipo de estaca ou um método de instalagdo em relagdo ao qual
ndo exista experiéncia comparavel;

e quando as estacas nao tenham sido ensaiadas em condigdes comparaveis de solos e
de carregamento;

e quando as estacas vao ser sujeitas a carregamentos para 0os quais a teoria € a
experiéncia existentes ndo permitam efetuar o dimensionamento com suficiente confianca,
neste caso, as condigdes descarregamento nos ensaios deve ser semelhantes as previstas para as
estacas em servico;

e quando, durante a instalagdo da estaca, sejam colhidos indicios de que o seu
comportamento se desvia consideravelmente, e de um modo desfavoravel, do comportamento
esperado com base nos estudos descaracterizacdo do local ou na experiéncia, e eventuais
estudos adicionais de caracterizagdo geotécnica nao esclarecam a razao para a existéncia deste

desvio.

Segundo a mesma norma os ensaios de carga podem ser utilizados para:
e avaliar a adequagao do método construtivo;
e determinar a resposta ao carregamento de uma estaca representativa e do respectivo

terreno circundante, tanto em termos de assentamento como de carga limite;

e permitir um juizo sobre o conjunto da fundagao por estacas.
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A capacidade de carga da estaca ou tubuldo segundo a norma ABNT NBR 6122:2019 ¢
considerada aquela em que resulte na ruptura nitida, o qual ocorre deformagdes incessantes sem
que haja acréscimo de carga. No entanto pode ocorrer da estaca ou tubuldo nao apresentar
ruptura nitida, neste caso deve-se fazer a extrapolagdo da curva carga recalque para assim

determinar a carga de ruptura.

Um método usualmente empregado no Brasil para indicar a capacidade de carga em estacas ¢
o critério proposto por Décourt (1993), em que resulta num recalque de 10 % do didmetro

nominal da estaca.

2.5.5 Extrapolagdo da curva carga vs recalque

Utilizou-se 0 método de Décourt (1996) para as extrapolagdes das curvas carga vs recalque.
Também divulgado como método da rigidez, o qual a partir dos valores reais se faz a
averiguacao da carga de ruptura e estima a curva carga vs recalque. O autor representa a curva

pela equacao (24).

P=— (24)

Neste método, mesmo que a prova de carga seja interrompida sem que ocorra a ruptura nitida,
pode-se tracar a curva carga vs recalque na sua totalidade com base nos resultados iniciais da
prova de carga, que ¢ levada até uma carga que o método da rigidez indique uma tendéncia que
caracterize a ruptura, conseguindo, desta maneira, uma boa extrapolacdo da curva carga vs

recalque.

2.5.6 Tensdo admissivel do solo

Apoés gerar a curva carga vs recalque ou tensdo vs recalque, € possivel determinar a tensio
admissivel do solo (0,4,) para um recalque admissivel ou toleravel de acordo com as

caracteristicas da superestrutura. De acordo com Albuquerque e Garcia (2020), deve ser fixado

pelo valor mais desfavoravel dentre os seguintes critérios:

54



Gi

e Critério de ruptura: G, S——(FS22);
FS
e (Caso ndo ocorra ruptura: ¢, < —Glfjgx (FS2>2).

Pode-se aplicar também o critério de obras da cidade de Boston, como relatado por Teixeira e

Godoy (2016):

GlOmm
Critério de recalque: o, <

cs25mm

2
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas geograficas, geologicas e
geotécnicas do Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundacdes (CEMSF) da
Faculdade de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Uberlandia. Além disso, sdao
apresentados os detalhes referentes a preparagdo e execucdo das sapatas e estacas (isolada e do
radier estaqueado isolado contendo uma estaca), provas de carga, instrumentacdo por

extensdmetros e modelagem numérica.

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea experimental destinada a realizagdo desta pesquisa estd situada em uma extensao de
aproximadamente 100 m? aos fundos do Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de Engenharia
Civil, da Universidade Federal de Uberlandia, conforme Figura 25. Diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos neste campo experimental, visando caracterizar o comportamento de fundagdes
rasas, profundas e mistas com intuito de fornecer parametros adequados ao desenvolvimento

de projeto estaveis e seguros.

Figura 25 - Localiza¢do do campo experimental da faculdade de engenharia civil.
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Fonte: Google Earth (2021).

De acordo com o mapa geografico do Brasil, a regido de Uberlandia se insere na mesorregiao
do Tridngulo Mineiro, no Estado de Minas Gerais, demonstrado na Figura 26, tendo como

municipios limitrofes: Corumbaiba, Goiandira, Cataldo, Estrela do Sul, Nova Ponte,
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Miraporanga, Prata e Tupaciguara. A area esta inserida na bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba,
afluente do Rio Parand. Os principais cursos d’dgua que drenam a regido sao os rios Araguari,
Uberabinha e das Pedras, que correm no sentido de sudeste para noroeste na parte central da
area, Ribeirao Babilonia na por¢ao sudoeste, Ribeirdes Picarrao, Jordao e Pirapitinga na por¢ao
nordeste e Ribeirdo das Araras na por¢do norte. A distancia entre a cidade de Uberlandia e a
capital de seu estado, Belo Horizonte, ¢ de 559 Km, j4 para a capital federal, Brasilia, ¢ de 423

Km.

Figura 26 - Localizacdo da folha de Uberlandia.
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Fonte: Adaptado de CODEMIG/IGC-CPMTC-UREIG (2017).

3.2 GEOLOGIA LOCAL

O Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes (CEMSF) da Faculdade de
Engenharia Civil (FECIV-UFU) encontra-se situada na regido central da area urbanizada da
cidade de Uberlandia. De acordo com o mapeamento geoldgico realizado pelo Projeto
Triangulo Mineiro, em 2017, desenvolvido pela CODEMIG em parceria com o Instituto de
Geociéncias da UREIG, a regido de Uberlandia encontra-se localizada no Grupo Sao Bento,
pertencente a formacao Serra Geral (K10sg). Neste local, a geologia ¢ formada basicamente por
basaltos maci¢os e amigdaloides, de coloracdo preta a cinza escura, apresentando disjuncao

colunar, disjun¢do esferoidal e textura predominantemente afanitica, por vezes faneritica fina
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ou microporfiritca. Localmente, encontram-se veios de calcedonia e vénulas de quartzo. E as

amigdalas sdo preenchidas por celadonita, um argilomineral de cor verde, conforme Figura 27.

O contato inferior com o Grupo Araxa ¢ do tipo basal discordante (ndo-conformidade). Sua
espessura maxima pode chegar até cerca de 240 metros (PACHECO et al., 2018). Ainda de
acordo com esses autores, em regides mais afastadas da regido central, porém dentro dos limites
da area urbanizada de Uberlandia (ENdI), tém-se coberturas detritico-lateriticas que sdo
sedimentos inconsolidados de granulometria cascalho, areia e silte, de coloracdo avermelhada
e/ou alaranjada. Em sua maioria, correspondem a sedimentos incoesos de origem coluvionar e
natureza clastico-terrigena, sendo comuns os colivios formados por clastos angulosos, sem
orientagdo e mal classificados, unidos por cimento ferruginoso. As lateritas, por vezes,
encontram-se retrabalhadas, com horizontes e lentes de cascalho com seixos a blocos de laterita
e quartzo em meio aos sedimentos predominantemente areno-siltosos. Formam-se também
cascalheiras inconsolidadas ricas em clastos de quartzo leitoso de veio e, localmente, com
clastos de arenito. Ressalva-se que a espessura das coberturas coluvionares varia bastante,

atingindo cerca de 86 metros no maximo.

Figura 27 - Caracteristica geologica da regido de Uberlandia.
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Fonte: Adaptado de CODEMIG/IGC-CPMTC-UREIG (2017).
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De acordo com sondagem realizada no CEMSF, o subsolo local ¢ composto
predominantemente por argila arenosa, € em algumas regides, seguida por silte argiloso.
Entretanto, em alguns locais, proximos a Avenida Rondon Pacheco, tém-se constado a presenca

de rocha em profundidades que variam de 5 a 7m.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Para a caracterizacao fisica do solo do CEMSF, foram utilizados os resultados obtidos por
Oliveira (2022). Além disso foram realizados ensaios complementares conforme especificados
abaixo:
e ensaio de analise granulométrica conjunta conforme a norma ABNT NBR
7181:2016;
e massa especifica dos graos de acordo com a norma ABNT NBR 6458:2016;
¢ umidade do solo de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2016.

De acordo com a curva granulométrica, Figura 28, a amostra de solo do campo experimental ¢
classificada como areia argilo-siltosa, com teores de 62,2 % de areia fina, 15,8 % de argila, 10,9
% de silte, 9,7 % de areia média e 1,4 % de areia grossa. Sendo que a preparagdo da amostra

para o ensaio foi realizada com uso de defloculante.

Figura 28— Curva de andlise granulométrica conjunta.
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Fonte: O autor (2023).
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A amostra de solo foi retirada a uma profundidade de 0,5 metro, a mesma cota de assentamento
do radier estaqueado isolado. A massa especifica dos sdlidos da amostra do campo experimental

¢ de 2,75 g/cm?® e umidade in situ de 9,41 %.

Para a caracterizagdo mecanica do solo, Oliveira (2022) realizou em laboratoério o ensaio
edométrico conforme a norma ABNT NBR 16853:2020 do tipo duplo, obtendo informagdes
sobre a compressibilidade do solo superficial e seu comportamento na umidade in situ e
inundado. Dessa forma, o autor preparou corpos de prova para ensaiar sob trés condi¢des
distintas de teor de umidade (u,,): 2 % (solo natural quando seco ao ar); 7 % (solo natural

abaixo da superficie) e 16 % (solo inundado), conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29— Resultados do ensaio edométrico duplo para o solo superficial do campo

experimental.
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Fonte: Oliveira (2022).

Os parametros obtidos por Oliveira (2022), incluiram valores de lambda (), kappa (), médulo

edométrico (£ ) e tensdo de pré-consolidagio (o,), conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros determinados pelo ensaio edométrico duplo.

Série de ensaio edométrico b o . " Fus”
(-) (-) (kPa) (- ) (MPa)

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

2 - natural 7% 0,88 220 0,105 0,016 1,2-5,0

3 - inundado 16% 094 32 0,144 0,023 02-1.8

*Modulos edométricos calculados para indices de vazios entre 0,85 e 0,65

Fonte: Oliveira (2022).

Através da pesquisa de Oliveira (2022), realizada no CEMSF da Faculdade de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Uberlandia, constatou-se que o solo local ¢ de elevada porosidade,
succao e rigidez que em suas condi¢gdes naturais, quando umedecidos, pode levar a ocorréncia
do fendmeno conhecido como colapso que consiste na ocorréncia de recalques excessivos €
imediatos, sob carregamento, de maneira geral devido a redugao brusca do indice de vazios,

geralmente ocasionado pelo aumento do teor de umidade.

3.4 ENSAIOS DE CAMPO

3.4.1 Sondagem de simples reconhecimento com SPT

A fim de se obter o perfil geotécnico do solo do campo experimental, foi realizado uma
sondagem de simples reconhecimento com SPT, seguindo as prescricdes da ABNT NBR
6484:2020. E a técnica de investigagdo geotécnica mais popular, devido ao baixo custo e &
simplicidade do equipamento, além de possibilitar em uma Unica operacdo: a retirada de
amostras; a determinac¢do do nivel de dgua além da medida de resisténcia a penetracdo, que
pode ser correlacionado com métodos semiempiricos permitindo a determinagdo direta e

indireta de diversos parametros do solo.

O ensaio ¢ realizado com a cravacdo dindmica de um amostrador padrdo no solo pelo impacto
de um martelo cuja massa ¢ de 65 kg, caindo em queda livre de 75 cm de altura sobre uma
cabeca de bater localizada na parte superior do hasteamento. A execu¢ao do ensaio se deu no

mesmo periodo da execucdo das estacas de reagdo utilizadas na prova de carga, no dia 27 de
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agosto de 2020. No Grafico 1 e no Quadro 2, sdo apresentados os resultados dos SPT’s obtidos

na sondagem de simples reconhecimento com SPT realizada no CEMSF da UFU.

Grafico 1 — Valores de Nspr em profundidade. Quadro 2 -
Resultado SPT
N° de gOlpeS Resultados do ensaio SPT
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20 e 18 2
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Fonte: O autor (2023).

3.4.2 Ensaio com penetrometro dindamico leve (DPL)

Assim como no SPT, o DPL ¢ um ensaio manual que consiste em obter o perfil geotécnico do
solo com a variagao de sua resisténcia. Pelo fato de ser medido em trechos a cada 20 cm ¢
continuamente, torna-se bastante sensivel a pequenas variagdes de rigidez do solo. Este ensaio

¢ normatizado pela DIN 4094-1:1964.

O DPL tem como caracteristicas: baixo custo operacional ¢ do equipamento, dimensodes
reduzidas visto que quando desmontado suas pegas chegam a tamanhos inferiores a 1 metro e
massa total do equipamento de 0,8 kN. Assim, tais caracteristicas torna o equipamento versatil,
podendo ser operado por duas pessoas e transportado por veiculos leves. O equipamento
compoe-se de um conjunto de hastes metélicas rosqueaveis, cuja extremidade tem uma ponteira
de aco de diametro superior aos das hastes, como pode ser demonstrado na Figura 30. De acordo
com Avila e Conciani (2006), esse ensaio tem se tornado uma solugdo para utilizagio em
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projetos de fundagdes de edificagdes de pequeno porte e utilizagdo em regides de dificil acesso
que restringe o uso do SPT como, por exemplo, em obras extensas, como linhas de transmissao,

o qual existe uma dificuldade de deslocamento de equipes € equipamentos.

Figura 30— Equipamento DPL e detalhe da ponteira.
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Fonte: Castello et al. (2001).

A sondagem ¢ feita cravando-se no solo o conjunto (ponteira + hastes), sob o impacto da queda
livre de um peso de 10 kg de uma altura de 0,50 m. Registra-se o nimero de golpes necessarios
para a cravagdo de 0,20 m, sem interrup¢des. Deste modo, ¢ possivel obter uma maior
quantidade de pontos da resisténcia do solo quando comparado com o ensaio de simples

reconhecimento (SPT).

No Gréfico 2 e no Quadro 3, sdo apresentados os resultados do ensaio executado no CEMSF

da Universidade Federal de Uberlandia.
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Grafico 2 — Resultado do ensaio DPL.
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Quadro 3 — Numero de golpes do ensaio DPL.
Resultados do ensaio DPL (N10)

Prof. (m)[ NI0 |Prof (m)| NI10 |Prof (m)|] NI10 [Prof (m)[ NI0
03 10 1.8 8 33 8 48 27
04 6 1,9 8 34 9 49 28
05 6 2 9 35 9 5 25
06 4 2,1 9 36 8 51 20
07 4 22 8 37 8 50 18
08 4 23 8 38 10 53 18
09 4 24 7 39 9 54 15

1 4 25 7 4 12 55 15
1,1 4 26 4 4,1 12 56 15
1,2 7 27 4 42 11 57 15
1,3 8 28 7 43 15 58 13
14 8 29 7 44 22 59 13
15 8 3 8 45 26
1,6 8 3,1 8 4,6 26
1,7 8 32 10 4,7 29

Fonte: O autor (2023).

Analisando os resultados dos ensaios, de acordo com os Grafico 1 e Grafico 2, nota-se que ha
uma boa concordancia das profundidades dos ensaios com a variagdo do nimero de golpes.

Ambos os ensaios demonstram que o solo apresenta uma baixa resisténcia até a profundidade
de 4 metros, € que a partir desta, hd um ganho expressivo tanto no Ny comono N,,. A partir

deste intervalo de profundidade (4 a 5 m), o qual, foi detectado maior resisténcia do solo, esta

inserida as pontas das estacas testes desta pesquisa.
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3.4.3 Provas de carga estatica

As partes integrantes necessarias a realizagdo de provas de carga podem ser verificadas na
Figura 31. Nota-se que, para os ensaios das fundacdes testes, foram utilizadas duas estacas de
reagdo com 0,40 m de diametro e 8 m de comprimento, onde os tirantes de ancoragem sao mono
barra modelo INCO 28D, diametro efetivo ¢ de 32,6 mm com capacidade para 680 kN (carga
limite de utilizacdo). Este foi inserido e posicionado axialmente em toda a extensao das estacas

de reagao.

A viga de reacdo ¢ uma estrutura de ago rigida formada pela unido de dois perfis “I”
(W610x101). A secdo transversal resultante dessa unido possui 0,60 m de largura, 0,65 m de
altura e 6,1 m de comprimento, sendo que sua estabilidade estrutural estd aumentada pelo uso
de oito enrijecedores de alma ao longo do comprimento e seis chapas de ligagao dos perfis para
enrijecimento das mesas. Sua massa esta estimada em 1800 kg, o qual permite ser facilmente
transportado ¢ movimentado por um caminhdo Munck. Ja a célula de carga e o macaco
hidraulico empregado possuem capacidade de carga para ensaios de até 1500 kN como mostra

a Figura 31. Fotos reais da realizacdo da prova de carga podem ser encontradas no apéndice A.

Figura 31— Sistema de prova de carga a compressdo com estacas e tirantes de reagao.
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Foram instalados um sistema de reacdo montado de tal forma que cada estaca teste utilize
somente duas estacas para sua reagdo durante a realizacdo da prova de carga. As estacas de
reacdo e estacas teste foram posicionadas em um mesmo alinhamento, opostas em relacao a

esta e equidistantes da mesma de 2,5 m.

As estacas de reacdo sdo do tipo escavado a trado com didmetro e comprimento adequados para
resistir aos esfor¢os de tracdo e sdo atirantadas por toda sua extensao com tirantes (Incotep)
previamente dimensionados para resistir aos esfor¢os. Cada estaca de reacdo foi tomada para
os calculos geotécnicos de capacidade, sendo que o calculo da capacidade de carga foi realizado
por meio de férmulas empiricas correlacionadas com Ngpr do ensaio de simples

reconhecimento do solo.

3.5 FUNDACOES TESTES

A disposi¢ao das fundacgdes testes foram realizadas de forma que uma mesma estaca de reagao
(R4) possa atender na execugdo até seis provas de carga. De acordo com a norma ABNT NBR
16903:2020, a distancia minima entre o sistema de reagao a estaca-teste deve ser de trés vezes
o didmetro equivalente da estaca-teste € no minimo 1,5 m. Portanto, como a estaca de reagao
possui 0,40 m de didmetro, e a maior distancia entre a estaca-teste e a estaca de reacdo para a
execugdo da PCE ¢ de 2,5 m, a distdncia minima, deste modo, atende a norma. A carga foi

aplicada nas fundagdes testes através de um cilindro hidraulico com diametro de 248 mm.

Os ensaios laboratoriais, executados por Oliveira (2022), foram realizados a partir da coleta de
amostras de solo, deformadas até a profundidade de 7 m, e indeformadas através da escavacao
de um poco exploratorio em profundidade de 1 m. Assim sendo, o que permitiu a realizagdo

dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica do solo.

Apresentam-se na Figura 32, os pontos nos quais foram realizados os ensaios de campo desta
pesquisa e também a de Oliveira (2022), o pogo de coleta de amostras deformadas e
indeformadas em relacdo aos locais determinados para a realizagao das fundagdes testes e

estacas de reagao.
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Figura 32 — Layout das fundagdes testes experimentais.
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Para tanto, foram executadas duas estacas escavadas mecanicamente a trado, instrumentadas
em profundidade, com 5 m de comprimento e 0,25 m de didmetro. A sapata que coroa uma das
estacas possui 1 m de diametro e 0,20 de altura. Ja a estaca isolada (EI) possui um bloco de
coroamento com dimensdes de 0,40 m x 0,40 m x 0,20 m (largura x comprimento x altura), o
qual o contato com o terreno foi suprimido, ou seja, procedeu-se a escavacdo do solo sob o

bloco estaqueado depois deste totalmente executado, conforme Figura 33 e Figura 34.

Inteira-se que as cotas de assentamento das sapatas e estacas foram na profundidade de 0,5 m,
evitando assim, a camada superficial do solo que possui coesdo aparente devido ao efeito da
succdo e ao intemperismo fisico e quimico do solo que poderia influenciar de forma
significativamente o comportamento das fundacdes testes, podendo levar dessa maneira em um

aumento na capacidade de carga prejudicando dessa forma os resultados da pesquisa.
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Figura 33 — Vista em corte das fundagdes teste experimentais.
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Figura 34 — Detalhes das fundagdes testes antes da concretagem.
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Fonte: O autor (2023).
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3.6 ARMADURA E INSTRUMENTACAO DAS FUNDACOES TESTE

As estacas testes da EI e do REI foram armadas por toda sua extensdo com barras de ago CAS50,

possibilitando a fixagdo das barras instrumentadas ao longo da estaca, conforme Figura 35.

Figura 35 — Projeto da armadura das estacas teste.
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Fonte: O autor (2023).

A sapata e as estacas foram dimensionadas seguindo as prescrigdes normativas da ABNT NBR
6122:2019 e ABNT 6118:2014, em que para serem consideradas rigidas devem atender ao
critério apresentado na equagao 25. Desta forma, a distribuigcdo das tensdes normais no contato

sapata-solo ocorre de forma plana.

h> i (25)

Em que: “h” ¢ a altura da sapata; “a” ¢ a maior dimensao da sapata; “a,” ¢ a maior dimensao do
pilar.

Para o calculo da armadura, utilizou-se da verificagao da aplicabilidade do "Método das Bielas",
em que considera que a carga ¢ transferida do pilar para a base da sapata por meio de bielas de
concreto comprimido, que induzem tensdes de tracdo na base da sapata, as quais devem ser

resistidas por armadura. A for¢ca de tragdo na base da sapata na direcdo x (TX) ¢ de
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aproximadamente 110 kN, sendo igual a forca de tracdo na base da sapata na direcao y (TY),
desta maneira a area de ago na direcdo X (Asx) ¢ igual a 3,62 cm? como TX ¢ igual a TY a area

de ago em y (Asy) ¢ a mesma de Asx. Assim, calculou-se o numero de barras em X e Y

demonstrada na Figura 36.

Figura 36 — Projeto da armadura da sapata teste.
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6 cm
N2 RTE A-A
12 @6,3mm ¢/ 8cm oo
L= variavel
L \\. ...... J
\N1
12 @6,3mm c/ 8cm
L= variavel
141355)14 2N.1 @6,3mm L=63,5 cm
14574 114 2N.1 @6,3mm L=85,4 cm
N.1 14 709 14 2N.1 @6,3mm L=98,9 cm
141 79.7 114 2N.1 @6,3mm L=107,7 cm
14 831 114 2N.106,3mmL=113,1cm
141 87.7 114 2N.1 @6,3mm L=115,7 cm

N.2 =N.1 na diregao Y

Elemento | Posigdes | Quantidade | Diametro | L (cm) | total (cm) | Peso total (KG)
4 26,3 63,5 254 0,62
-+ 26,3 85,4 3416 0,84
poniranlll POPRO 4 263 | 989 | 3956 0,97
4 26,3 107,7 430,8 1,06
4 26,3 113,1 4524 1,11
4 26,3 1157 462,8 1,14
Total+10% 6,31
I Total x 2 sapatas 12,6

Fonte: O autor (2023).
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Com finalidade de obter a parcela de carregamento que ¢ transferida a ponta e ao topo das
estacas (EI e do REI) durante o ensaio de prova de carga, foram instaladas barras de aco do tipo
CA-50, com 12,5 mm de didametro e 0,50 m de comprimento instrumentadas com extensometros
de resisténcia. Essas barras foram previamente aferidas e calibradas antes de sua fixacdo no
eixo das armaduras das estacas. As barras de aco instrumentadas foram instaladas no topo,

centro e na ponta como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Posicionamento da instrumentagdo das fundagdes teste.
O——"
ol

@ Sapata
(@ Extensémetros de referéncia (topo)
@) Estaca
@ Extensémetros de referéncia
L (® Extensdmetros de referéncia (ponta)

@ - By h=altura da sapata =20 cm
L=500 cm
hi=30 cm
h,=30 cm
h,=60 cm

@— - ha=L-hy-hy-hs
hy

Fonte: O autor (2023).

Os extensometros elétricos de resisténcia (“strain-gages™) utilizados nesta dissertagao sdao do
modelo roseta dupla a 90° (PA-06-060TG-350-L) da fabricante Excel Sensores. Este
extensdmetro possui fator de sensibilidade (K) igual a 2,11. O circuito ¢ em ponte completa,
sendo que esse sistema anula os efeitos da temperatura e das deformagdes oriundas da flexao,
obtendo apenas as deformacgdes vindas dos esfor¢os axiais normais a se¢do. Os extensdmetros
elétricos apos sua fixacdo na barra de ago foram colocados dentro de tubos de PVC servindo,
assim, de forma para a aplicacdo da resina epdxi liquida 3M, protegendo o sistema elétrico dos
strain-gages contra umidade e choque mecanico. Por fim, as barras foram fixadas nas armagdes

das estacas, conforme Figura 38.
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a) Ligacdes completas b) Protecado realizada

Figura 38 — Execugdo das barras instrumentadas.

Fonte: O autor (2023).

3.6.1 Modulo de Elasticidade da estaca

c¢) Barra instrumentada fixada
na armacao da estaca

A secdo da estaca ¢ formada por materiais de propriedades mecanicas desiguais (ago e

concreto), a incognita fica em relagao ao méddulo Elasticidade do concreto, uma vez que o ago

possui esse dado fornecido pelo fabricante, que ¢ entorno de 210 GPa. Por meio da leitura da

instrumentagdo, durante o carregamento, e por meio da lei de Hooke, demonstrada na equagao

(26), ¢ possivel aferir diretamente o valor do médulo da secao da estaca (Ep.), tragcando uma

reta de regressdo linear demonstrada na Figura 39

O'=Ep-8

(26)

Figura 39 - Grafico tensao vs deformacdo obtida pela instrumentacao da estaca teste.
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Fonte: O autor (2023).
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Para tanto, ¢ necessario que a instrumentagdo esteja posicionada, preferencialmente, numa
secdo da estaca que ndo seja afetada pelas forgas devidas ao atrito lateral da estaca com o solo.
Assim, a instrumentacao do topo foi a utilizada para estimar o modulo Elasticidade da estaca.
A partir dessa relacao tensao e deformacao atuante (Figura 39), obteve-se o modulo Elasticidade
da estaca, sendo este de 22,62 GPa. A partir da andlise do valor do médulo de Elasticidade, ¢
possivel concluir que o comportamento seja mais bem representado por uma relagao dependente
da tensdo aplicada. Obtido o mddulo Elasticidade da estaca, foi possivel determinar a carga nos
pontos em que foram instalados os “strain-gages”, possibilitando, desta maneira, determinar a
resisténcia por atrito lateral e transferéncia de carga das estacas (EI e E REI), além da carga

axial absorvida pelos elementos (radier e estaca) do REIL.
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4 MODELAGEM NUMERICA

O método dos elementos finitos ¢ capaz de levar em consideragdo o efeito dos fatores de
interacdo, como estaca-estaca, estaca-radier, radier-solo e interacdes estaca-solo, no processo

de andlise (OMENAM, 2012).

Deste modo, o método de elementos finitos foi escolhido para esta pesquisa, o qual foram feitas
simulagdes numéricas com uso do software numérico da Rocscience RS2 aplicado em um
problema axissimétrico. A analise € feita a partir de uma se¢do plana que € rotacionada em 360

graus, resultando em um elemento volumétrico.

O RS2 ¢ um software de elementos finitos 2D para aplicagdes em solo e rocha que pode ser
usado em uma ampla gama de projetos de engenharia, incluindo projetos de escavagao,
estabilidade de taludes, infiltragdo de dguas subterraneas, e andlises probabilistica e dindmica.
Existem dois tipos gerais de modelos que podem ser criados e analisados no RS2: a deformacao

plana e a andlise axissimétrica (ROCSCIENCE, 2019).

O software conta com modelos constitutivos pré-implementados para lidar com problemas
geotécnico. Também ¢ composto por trés programas dedicados a cada fase da simulagao
numérica: Modeler (pré-processamento), Compute (processamento) e Interpret (pds-

processamento).

Os parametros iniciais de resisténcia (angulo de atrito e coesdo) e deformabilidade (modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e indices de compressao e recompressao) do solo foram
obtidos por Oliveira (2022). Em seguida, tais parametros foram inseridos no software buscando

reproduzir o comportamento das fundacdes testes no solo estudado.
4.1 DEFINICAO DO SEMIESPACO DO MODELO NUMERICO

As dimensdes do modelo numérico foram definidas para que as condigdes de contorno nas
extremidades dos problemas serem consideradas como indeslocéveis ou com deslocamentos

minimos, ndo interferindo desta maneira nos resultados das analises.
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De acordo com Brinkgreve (2002), os limites do modelo devem ser estabelecidos com
distancias suficientes, para que a influéncia das deformagdes no limite do contorno sobre a
fundacao seja reduzida. O autor salienta que os nds para ambas as extremidades laterais do
modelo necessitam ser fixados contra os deslocamentos horizontais (6x=0), ficando livres para
movimentar na vertical. Simultaneamente, no limite inferior os ndés do modelo sdo fixados
contra os dois movimentos, tanto vertical quanto horizontal (dx= dy=0), ja o limite superior ¢

livre para movimentacdo em ambas as dire¢cdes como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Modelo numérico.

Radier
o
K ‘ ' <H
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Fonte: Brinkgreve (2002).

Na Tabela 5, foram feitas verificagdes de deslocamentos a 5 centimetros dos limites através da
média de 5 pontos. Foi observado que os deslocamentos proximos aos limites do modelo sdao
minimos, desta forma ndo ha interferéncia significativa nos resultados do problema como

demonstrado pela Figura 41.

Tabela 5 — Deslocamentos médios medidos préximos aos limites do modelo.

100 % de carregamento Base do modelo Lateral do modelo

Deslocamentos verticais
0,14-10° 4,96-107
[mm]

Deslocamentos
, _ 0,2:10° 0,2-10°*
horizontais [mm]

Fonte: O autor (2023).
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Para uma andlise fidedigna aos parametros do CEMSF, foram inseridos no modelo quatro tipos
de materiais, os quais estdo representados na Figura 41, sendo que o nimero 1 representa o solo
superior do campo experimental com baixa resisténcia, 2 a camada inferior de maior resisténcia,
3 o solo amolgado sob a ponta da estaca, objetivando simular os efeitos do método executivo
da estaca e 4 representa o concreto. Durante a constru¢do do modelo, buscou-se uma maior
densidade da malha, colocando-a mais proxima da fundagdo a fim de obter uma melhor
representatividade dos resultados. Ademais s@o apresentados os limites de contorno e resultado

da malha.

Figura 41 — Limites de contorno e resultado da malha do modelo para o REI.
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Fonte: O autor (2023).

Além disso, a Figura 41 demonstra as restri¢des aos deslocamentos do modelo axissimétrico,
nos quais os contornos laterais foram restringidos na dire¢ao vertical, o contorno inferior foi
restringido nas dire¢Oes horizontal e vertical e o contorno superior, representando a superficie
do terreno, sem restricdes para deslocamentos. Os elementos sdo no formato triangular

constituidos por seis nos.
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4.1.1 Teste de refinamento de malha

A fim de se eliminar a influéncia da malha nos resultados, realizou-se um teste de refinamento,
sendo que ao fim da composi¢do do problema a malha com refinamento comum em elementos

finitos ¢ composta por 1726 elementos 3599 nods (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultados do teste de refinamento de malha em elementos finitos.

Total de elementos Total de nos Deslocamento
[mm]
Pouco refinamento 1186 2499 37,66
Refinamento padrao 1726 3599 38,14
1° Refinamento 2509 5186 39,48
2° Refinamento 3097 6390 39,55

Fonte: O autor (2023).

De acordo com a Tabela 6, verificam-se que no 1° e 2° estagios de refinamento, o deslocamento
se manteve proximo para um aumento significativo na quantidade de elementos e nos,
demonstrando a convergéncia dos resultados com o refinamento. J& em comparagdo para a
malha com refinamento padrdo, o deslocamento aumenta. Assim, optou-se por manter a malha
do 1° estagio de refinamento para uma maior acuracia dos resultados das analises numéricas

(Figura 42 e Figura 43).

Figura 42 — Variagdo do deslocamento em fun¢do do numero de nos.

40
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g 1° Refinamento
g 39
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]
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 43 — Variagao do recalque em fun¢do do numero de elementos.
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Fonte: O autor (2023).

4.2 CRITERIO DE RUPTURA DO SOLO

De acordo com Braja e Khaled, varios sdo os critérios de ruptura, sendo que os mais usuais e
que representam de uma melhor forma o comportamento dos solos sdo os de Mohr e Mohr-
Coulomb. O critério de Mohr considera que a tensao de cisalhamento (1), associado a ruptura
do material ou ao comeco do seu comportamento inelastico, ¢ funcdo de uma combinagao
critica de tensdes normais e tangenciais. A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser

expressa pela conhecida equagdo de Coulomb, conforme a equagdo (27):

T=c+0otgd (27)

Em que: Tt = ¢ a resisténcia ao cisalhamento; ¢ ¢ o valor da coesdo; ¢ ¢ o angulo de atrito do
solo; ¢ ¢ a tensdo normal existente no plano de cisalhamento.

Para que um corpo resista, seguindo este critério ¢ necessario que o circulo de Mohr (¢’)
correspondente as tensdes atuantes principais, fique interno a curva intrinseca, conforme

apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Plano de ruptura do solo.

s} 8

c

Fonte: Caputo (1988).

O critério de Mohr-Coulomb, segundo Caputo (1988), € um caso particular do critério de Mohr,
considerando na equagio T, = f(G) uma variagdo linear entre esses esforcos. O qual a reta de

Coulomb ¢ assimilada a envoltdria de Mohr. Assim, para haver ruptura do macico sob as

caracteristicas de coesdo (c), e angulo de atrito interno do solo (¢), quando em cada ponto P

pela extensao da superficie de ruptura, a tensdo de cisalhamento deve igualar a resisténcia ao

cisalhamento, expressa pela Figura 45.

Figura 45— Superficie de ruptura de Mohr-Coulomb.

Reta de Coulomb
Op=ct E"i L 4

Fonte: Caputo (1988).

O critério de ruptura utilizado no software para analise do comportamento do solo ¢ o
de Mohr-Coulomb com cap. Este modelo ¢ uma extensao do modelo de elastico-rigido-plastico
de Mohr-Coulomb, sendo que pode utilizar até trés superficies de escorregamento que incluem
Mohr-Coulomb (cisalhamento), cap (compactagdo/densificacdo) e corte de tensdo. As
superficies de escorregamento e as caracteristicas de endurecimento deste modelo sdo ilustradas

na Figura 46.
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Figura 46 — Superficies de escorregamento do modelo de Mohr-Coulomb com cap.

A
q > q
Superficie de
escorregamento
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Fonte: Pietruszczak (2010).

Sendo que em (a) representa a Superficie de escorregamento por plastificacdo de Mohr-
Coulomb (vermelho) e cap (verde). e em b) Superficie de escorregamento de Mohr-Coulomb
(vermelho) e cap (azul). Assim verifica-se que em (a) existe uma restri¢do para o ganho de

resisténcia, o que ndo se observa em (b).

Existem duas opg¢des para a superficie de escorregamento do mecanismo volumétrico ou do
cap, vertical (a) e eliptica (b). A superficie de escorregamento com cap vertical ¢ definida de

acordo com a equagao (28).
F=p+p.=0 (28)

Sendo p,. a localizagdo da intersec¢ao desta superficie de escorregamento com o €ixo.

Ja para a superficie de escorregamento com cap eliptica pode ser obtida pelas equacdes (29) e

(30):

2
C
F=-L |+ p- (p+p)=0 (29)
ny tan ¢,
3sin ¢,

M —
/ \/gcosé?—sinesin(l)f

(30)

Sendo que My depende das tensdes atuantes no material
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Para essa pesquisa, utilizou-se a opg¢ao cap eliptica para a superficie de escorregamento do
mecanismo volumétrico, por possibilitar a continuag@o da analise do efeito do endurecimento

do solo apds atingir a superficie de escorregamento.

4.3 PARAMETROS DO SOLO

Os parametros geomecanicos empregados nesta pesquisa foram obtidos inicialmente por
Oliveira e Garcia (2023) para amostra retirada a um metro de profundidade, em estudo
desenvolvido no mesmo campo experimental da presente pesquisa, o qual os autores utilizaram-
se de investigacdo geotécnica e retro analise, obtendo dessa forma os parametros do solo

adequados a representacdo numérica, conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7— Parametros do solo amostrado a um metro de profundidade.

Y c ) P, Ak E v

Material Regides
[kN/m’]  [kPa] [°] [kPa] [-] [MPa] [-]

Mohr-Coulomb com Cap

1 16 9 23 60 0,09 12 0,35
Solo
2 16 10 30 80 0,11 19,8 0,35
Solo amolgado 3 16 1 20 - - 0.5 0,05

Fonte: Adaptado de Oliveira e Garcia (2023).

Nesta pesquisa, as estacas possuem 5 m de comprimento, ou seja, | m a mais em relagao ao
estudado por Oliveira (2022). Logo se fez necessario uma revalidagdo do modelo numérico com
base nos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa. Isto pois abaixo de 4,5 m de
profundidade foi constatado a presenca de uma camada pouco mais resistente que pode
justificar a necessidade deste processo revalidagdo em relacdo a trabalhos anteriores executados

no CEMSF da UFU.
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4.4 PARAMETROS DO CONCRETO

Os parametros do concreto, utilizados na simulacdo numérica, foram obtidos com base na
resisténcia a compressao simples do concreto e proposicao feita por Ardiaca (2009), conforme
apresentado no apéndice B e C, respectivamente. Na Tabela 8, estdo apresentados os respectivos

parametros inseridos nos modelos numéricos.

Tabela 8 — Parametros do concreto.
c ) r, Ak E \Y%

[kN/m*] [kPa]  [°] [kPa]  [-]  [GPa]  [-]
Mohr-Coulomb
Concrete 4 25 513 35 - - 23,5 0,2
Fonte: O autor (2023).

Material Regido

No capitulo seguinte, sdo apresentados e analisados todos os resultados das provas de carga e

simulagdes numéricas produzidos nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e analises das curvas carga vs recalque das provas
de carga experimentais: sapata isolada (SI), estaca isolada (EI) e radier estaqueado isolado
contendo uma estaca (REI) que também teve os seus elementos analisados separadamente para
serem analisados de forma isolada (sapata e estaca) com as respectivas abreviacdes (S_REI e
E REI), além do somatorio das curvas da SI + EI. Além disso, sdo apresentados os resultados
das analises numéricas em termos de curva carga vs recalque da sapara isolada (SI NUM),
estaca isolada (EI NUM) e radier estaqueado isolado (REI  NUM). No total foram geradas
nove curvas cargas recalques de forma que fosse possivel analises comparativas entre os
elementos. Os resultados dessas andlises numéricas sao baseados em parametros e propriedades
do subsolo local que estdo contidas nesta pesquisa e baseado em estudos desenvolvidos por
outros autores. Ressalta-se que o processo de validacdao da ferramenta numérica foi realizado
por outros autores e que o processo de calibragdo foi realizado com base nos resultados dos

ensaios experimentais.

Por meio da realizacdo das provas de carga, obteve-se além das curvas carga vs recalque para
cada elemento da fundagdo, também os valores de carga atuantes em trés niveis (Capitulo 3.8)
da estaca isolada e do radier estaqueado isolado, os quais foram instalados straingages, obtendo,
por meios destes, leituras em micro deformagdes (um/m) e por meio do modulo Elasticidade
da estaca que foi obtido nessa pesquisa e a area da secdo da estaca, foi possivel determinar os

valores de carga atuantes em diferentes profundidades.

Desse modo, também foi possivel descobrir as fracdes de carga atingidas pela estaca e pelo
contato sapata solo. Assim, entende-se que a carga excedente no topo do sistema do radier
estaqueado da carga atuante no topo da estaca, ¢ a carga que esta sendo absorvida pelo contato

da sapata com o solo.

Considerando que as curvas carga vs recalque, obtidas por meio das provas de carga
experimentais, ndo foram levadas até uma ruptura geotécnica fisica, pelo fato que
posteriormente essas fundagdes seriam novamente ensaiadas sob a condi¢dao inundada, objeto

de estudo de outra pesquisa. E para se alcangar o critério proposto por Décourt (1993), em que
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resulte num recalque de 10 % do diametro nominal da estaca que equivale a 25mm de
deslocamento, realizou-se a extrapolagdo das curvas carga vs recalque, utilizando o método de

extrapolagdo proposto por Décourt (1996).

Obtidas as curvas carga vs recalque, determinou-se as rigidezes por meio da equagdo das retas
tangentes a qual atravessa a carga admissivel, desta maneira a fundagao se encontra num regime

elastico e linear.

5.1 SAPATA ISOLADA

Utilizou-se da curva carga vs recalque de uma sapata isolada (SI) obtida por meio de prova de
carga estatica realizada por Oliveira (2022) para confrontacdo com os resultados da simulagado

numérica obtida nesta pesquisa, representa pela Figura 47.

Figura 47 — Curvas carga vs recalque SI e SI NUM.
Carga, Q [kN]
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Fonte: Autor, 2023.

Diante dos resultados da prova de carga e da andlise numérica da SI, constatou que ha uma boa
concordancia entre as curvas carga vs recalque. A carga aplicada para ambos os casos foi de 75
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kN, sendo que as cargas de ruptura convencionais experimental foi 72 kN, que equivale a uma
carga admissivel igual a 36 kN (FS=2), correspondendo a um recalque admissivel de 3,45 mm.
Aplicado esse mesmo conceito, a ST NUM resultou em uma carga de ruptura convencionada
igual a 71 kN, que equivale a uma carga admissivel igual a 35,5 kN (FS=2) e recalque

admissivel 4 mm. Portanto, pode-se constatar que hd uma boa concordancia entre as duas

curvas.
5.2 ESTACA ISOLADA

Apresenta-se na Figura 48, as curvas carga vs recalque, experimental ¢ numérica da estaca
isolada (EI e EI NUM). Em ambos os casos, foi aplicada uma carga de 170 kN que provocou
um deslocamento maximo de 10,52 mm no caso experimental e 11,37 mm para o numérico.,
Como nao foram levadas até a ruptura, foi utilizada a formula de rigidez proposta por Décourt
para extrapolacdo das curvas carga vs recalque com base nos pontos obtidos durante os
carregamentos até o deslocamento maximo. Em seguida, a carga de ruptura foi convencionada
para 25 mm de recalque, resultando em uma capacidade de carga igual a 198 kN, equivalente a

uma carga admissivel de 99 kN (FS=2), correspondendo a um recalque admissivel de 3,16 mm.

Figura 48 — Curva carga vs recalque (EI e EI. NUM).
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Fonte: O autor (2023).
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Aplicado esse mesmo conceito, a EI NUM resultou em uma carga de ruptura convencionada
igual a 193 kN, que equivale a uma carga admissivel igual a 96 kN (FS=2), correspondendo a
um recalque admissivel de 2,5 mm. Portanto, pode-se constatar que ha uma boa concordancia

entre as duas curvas.

5.2.1 Resultados via instrumentag¢do da EI vs EI NUM

A partir dos resultados via instrumentagdo da EI, foi possivel determinar a carga nos niveis
onde foram instaladas as barras instrumentadas com os “strain gages” e analisar a porcentagem
de carga absorvida por atrito lateral e ponta da estaca, bem como compara-los com o resultado
da simulacdo da EI NUM representada pela Figura 49, assim como a transferéncia de carga

expressa pela Figura 50.

Figura 49 — Porcentagem de carga absorvida por atrito lateral da EI e EI. NUM.
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Fonte: O autor (2023).

Verifica-se que a carga absorvida por atrito lateral da EI ¢ de 100 % e da EI NUM ¢
aproximadamente 100 %, havendo, assim, praticamente nenhuma mobilizacdo da ponta
observado nos trés estagios de carregamento (10, 80 e 170 kN). Essa baixa capacidade de

suporte de carga da ponta da estaca pode ser explicada devido ao pequeno deslocamento
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provocado e ao processo executivo, no qual durante a perfuracdo, o trado provoca um
desprendimento do solo onde estd apoiada a ponta da estaca, tendo seu comportamento
semelhante ao de uma estaca flutuante. Ademais, essa baixa mobilizacdo da ponta permiti a
reutilizagdo desta mesma estaca em um segundo ensaio, relativo a uma continuagdo da pesquisa

visando compreender o efeito da colapsibilidade.

A transferéncia de carga ao longo do comprimento da EI e EI NUM ¢ apresentada na Figura
50, em que sdo apresentadas trés curvas da EI e trés da EI NUM, cada uma correspondem

respectivamente a 10, 80 e 170 kN da carga aplicada no ensaio experimental.

Figura 50 — Transferéncia de carga axial média na estaca isolada (EI e EI. NUM).

Estagios de carregamento [kN]
0 50 100 150 200

Comprimento da estaca [m]

--10 kN EI -8-10 kN EI_NUM
-©- 80 kN EI ~+-80 kN EI_NUM
=170 kN EI =170 kN EI_NUM

Fonte: O autor (2023).

Observa-se que no trecho de 4,1 a 4,7 m de profundidade, hd uma inclinag¢do na reta, isso se
deve a maior mobilizacdo por atrito lateral da estaca, que pode ser explicado devido a presenca
de uma camada de maior resisténcia entre 4 ¢ 5 m de profundidade, evidenciada por um valor
de Nspr igual a 8 golpes. Ainda, assim, obteve-se uma boa concordancia entre as curvas de

transferéncia de carga.
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A partir das leituras de micro deformacdes oriundas dos extensometros, foi possivel determinar
o atrito lateral unitario por meio da aplicacdo da Lei de Hooke, nas profundidades de interesse
com as barras instrumentadas. Na Figura 51, sdo apresentados estes valores, comparando-os
com os resultados do Nspr obtido no ensaio de sondagem a percussdo e do Nio do ensaio

Penetrometro Dindmico Leve.

Figura 51 — Atrito lateral unitario na EI e resultados N72 € Nio.
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Fonte: O autor (2023).

Nota-se que, aplicando uma carga de 170 kN (ultimo estagio de carregamento), o trecho de até
4,1 m de profundidade, cujo Nspr médio ¢ de 2,25 golpes, e N9 médio de 7,31 golpes resulta
em uma resisténcia por atrito lateral da estaca de 39,7 kPa medida via carga axial pela
instrumentag¢ao, ja na distancia de 4,1 a 4,7 metros, o Nspr € de 8 golpes e Nip médio ¢ de 21,2
golpes gera uma resisténcia de 71,1 kPa. Deste modo, comparando o atrito lateral da estaca
nestas duas camadas de distinta resisténcia, hd um ganho de aproximadamente 79 % pela

camada de maior resisténcia.

Nesse contexto, também se realizou a comparagdo do atrito lateral obtido numericamente com
os resultados experimentais. Os resultados experimentais para o atrito lateral no fuste da estaca

foram obtidos por meio da relagdo das diferencas de carga atuante entre cada trecho onde foram
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instaladas as barras instrumentadas, pela respectiva area lateral compreendida entre os niveis
de leitura. Pelo fato de possuir apenas trés niveis de leitura da carga axial ao longo do fuste da
estaca, o atrito lateral unitario apresenta comportamento uniforme para cada intervalo entre os
niveis instrumentados. Ja os resultados do atrito lateral numérico também foram obtidos da
mesma forma que o experimental, no entanto para intervalos menores de 30 a 40 cm de
distancia, o que permitiu obter uma maior variagdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca

como mostra a Figura 52.

Figura 52 — Atrito lateral ao longo do fuste da EI e EI NUM.
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Fonte: O autor (2023).

5.3 RADIER ESTAQUEADO ISOLADO

A estimativa de carga maxima do radier estaqueado isolado baseou-se no principio de Kishida
e Meyerhof (1965). Nesse principio, os autores propuseram, por meio de correlagdo
semiempirica, que a capacidade de carga de um radier estaqueado poderia ser estimada pelo
somatorio das capacidades de carga dos elementos individualizados, sem levar em consideragao

a interacdo dos elementos.
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Os resultados das curvas carga vs recalque (REI e REI NUM) sdo apresentados na Figura 53.
A carga maxima aplicada no REI foi de 200 kN, resultando em um deslocamento maximo de
14,78 mm. Utilizando o método de Décourt (1996), para extrapolar a curva carga vs recalque,
foi obtida uma carga de ruptura convencionada de aproximadamente 217 kN para um recalque
de 25 mm. Essa carga equivale a uma carga admissivel de 108,5 kN (FS=2) e corresponde a um

recalque admissivel de 2,81 mm.

Figura 53 — Curva carga vs recalque (REI e REI NUM).
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Fonte: O autor (2023).

J& paro REI NUM, para a mesma carga aplicada no REI, obteve um deslocamento maximo de
48 mm. Logo, para a extrapolacdo da curva em 25 mm de recalque, obteve-se uma carga de

ruptura convencionada igual a 206 kN, equivalendo a uma carga admissivel de 103 kN (FS=2).
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5.3.1 Resultados via instrumentagdo do REI vs REI NUM

Na Figura 54, verificam-se os resultados obtidos apds o processamento da analise numérica
para a radier estaqueado isolado, e os deslocamentos provocados devido a carga aplicada de 10

%, 50 % e 100 % sdo de 1,78 mm, 3,66 mm e 47,7 mm, respectivamente.

Figura 54 — Deslocamento no REI NUM para 10 %, 50 % e 100 % respectivamente da carga

aplicada.
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Fonte: O autor (2023).

Nota-se, pela Figura 54, que a presenca da estaca ndo impediu que ocorresse a formagdo de um
bulbo de deslocamento no solo sob a sapata. Além disso, no modelo numérico, observou-se que
o alcance do bulbo chegou a uma profundidade de 1,5 a 2 vezes o diametro da sapata (B), o
acréscimo de tensdo no solo devido a carga aplicada pela area liquida da sapata, nessas

profundidades, ¢ de respectivamente 13 % e 10 %, conforme Figura 55.
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Figura 55 — Profundidade do bulbo de tensdes.
4140.79 kN/m2

Fonte: O autor (2023).

A transferéncia de carga ao longo do comprimento das estacas do radier estaqueado isolado,
experimental (E_REI) quanto numérica (E_ REI NUM), ¢ ilustrada na Figura 56. Verificam-se
tr€s curvas para E_REI e trés curvas para E_ REI NUM, correspondendo cada uma delas a 10

%, 50 % e 100 % da carga aplicada durante o ensaio experimental.

Figura 56 — Transferéncia de carga axial média na estaca do REI.
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Fonte: O autor (2023).
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Nota-se que as curvas de transferéncia de carga da E REI NUM também apresentaram uma
boa concordancia com o experimental, assim como para a EI NUM, demonstrando desta
maneira que os parametros utilizados na analise numérica estao factiveis com o solo do campo
experimental e conseguem representar com significativa concordancia o comportamento obtido

experimentalmente.

A comparagdo entre o atrito lateral obtido numericamente (E_ REI NUM) e os resultados

experimentais no fuste da E_REI ¢ demonstrada na Figura 57.

Figura 57 — Atrito lateral ao longo da E REI ¢ E REI NUM.

Atrito lateral unitario [kPa]
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Fonte: O autor (2023).

Na Figura 57, observa-se, por meio dos resultados da anélise numérica, que, no tltimo estagio
de carregamento, o atrito lateral no fuste da estaca segue abaixo do valor médio obtido
experimentalmente, até¢ uma profundidade de 1,5 a 2 vezes o didmetro da sapata (B). Desse
modo, conforme verificado, o bulbo de deslocamento esta localizado nesse trecho. Entende-se
que a parcela da estaca, inserida dentro do bulbo de tensdes, afunda em conjunto com o solo e
com a sapata do radier estaqueado isolado. Assim, essa por¢ao (sapata, parte da estaca e solo)
move-se em bloco, fazendo com que o atrito lateral seja significativamente inferior se
comparado ao atrito médio abaixo da cota de 2 vezes o didmetro da sapata. A medida que se
afasta do efeito do campo de deformacdo imposto ao solo devido a sapata, a estaca passa a

apresentar um atrito lateral esperavel.
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Resultados similares também foram observados por outros autores, como por exemplo Sales
(2000), no qual o autor observou que a sapata impde um campo de deformagdes ao solo sob
esta, provocando diminuicao dos deslocamentos da interface da estaca em relagdo ao solo, visto
que o solo também afundaré devido a presenca da sapata. Esta diminui¢dao dos deslocamentos
relativos segundo o autor resulta na reducdo do atrito lateral na parte superior da estaca.
Resultado similar também foi observado por Katzenbach e Moormann (2001), no qual os
autores concluiram que a estaca central do radier possuia um menor atrito lateral comparado as

estacas localizadas na borda.
5.3.2 Compartilhamento de carga entre os elementos do radier estaqueado isolado

O compartilhamento de carga entre os elementos do REI, sapata (S_REI) e estaca (E_REI),
pode ser verificado na Figura 58, a qual apresenta a porcentagem de carga absorvida entre eles

até o ultimo estagio de carregamento (200 kN), cujo recalque maximo foi de 14,78 mm.

Figura 58 — Compartilhamento de carga entre S REI e E REI
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Fonte: O autor (2023).

Os resultados da carga, absorvida pela ponta da E REI, demonstram uma mobilizacao

predominante de em média 4 % do atrito lateral.

Para se verificar a capacidade de carga em 25 mm de deslocamento que equivale a 10 % do

diametro nominal da estaca, dos elementos desmembrados do REI (S REI e E REI), e
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compara-los com as demais curvas experimentais (REIL, SI, EI e SI + EI), utilizou-se o0 método
de extrapolacdo proposto por Décourt (1996). Os resultados sdao apresentados no topico 5.4,

demonstrados pela Figura 59.

54 COMPARACOES DAS CURVAS CARGA VS RECALQUE
EXPERIMENTAIS

A Figura 59 apresenta todas as curvas carga vs recalque experimentais com suas respectivas

extrapolagdes, além das curvas da desmembracao dos elementos do REI (S REI ¢ E_REI).

Figura 59 — Extrapolagdo dos resultados das curvas experimentais.
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Fonte: O autor (2023).

Comparando as curvas experimentais da Figura 59, constata-se que o ganho na capacidade de
carga com a atribuicdo da sapata na estaca foi cerca de 10 % em relacdo a EI. Entretanto,
analisando a S_REI, observou-se que esta foi responsavel por absorver 58 % (126 kN) da carga
aplicada no REI (217 kN), desta forma, o, = 0,42, em relagdo a SI, o ganho foi ainda maior,

cerca de 75 % para um mesmo recalque (25 mm). Dessa maneira, demonstrando que a estaca ¢
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uma alternativa viavel a ser executada sob o elemento superficial (radier ou sapata) utilizando
da abordagem de Controle de recalques diferenciais. Conforme ja citado nesta pesquisa e
observado por De Sanctis e Russo (2008), as estacas executadas sob a base de silos tem o intuito
de reduzir o recalque das fundagdes, gerando uma reducao expressiva no numero de estacas
comparado a abordagem de projeto baseado na capacidade convencional sem deixar de manter

a seguranga da fundacao.

Ja a E_REI transmitiu para o solo uma carga de 91 kN dos 217 kN aplicados no REI, em
comparacdo a EI nota-se uma reducdo de aproximadamente 55 % na capacidade de carga.
Seguindo o exposto por alguns autores como Katzenbach e Moormann (2001), Ottaviani (1975)
e Sales (2000), em casos que a estaca responder basicamente por atrito lateral do fuste e a
camada sob a sapata ndo for muito compacta, devera prevalecer o efeito de campo de
deformacdo imposto pela sapata, alterando o mecanismo de transferéncia de carga ao solo pela

estaca. Dessa maneira, implicando uma menor capacidade de carga e menor rigidez da estaca.

Nota-se também que o somatdrio das capacidades de carga dos elementos isolados (SI + EI) ¢
24,5 % maior do que a capacidade de carga do radier estaqueado isolado (REI). Resultados

parecidos também foram observados por Sales (2000) e Wu, Chai e Huang (2002).

Os resultados das cargas de ruptura, admissiveis e recalque admissivel das fundagdes testes
gerados a partir da extrapolagdo das curvas carga vs recalque para um deslocamento de 10 %

do didmetro nominal da estaca sdo apresentados na Tabela 9.

Nota-se que a carga admissivel (Qadm) da sapata do radier estaqueado (S_REI) ¢ 75 % maior

que a carga admissivel da sapata isolada (SI), e o recalque admissivel (Sagm) € 32 % menor
comparado ao da SI. Dessa forma, a estaca proporciona ao elemento superficial (sapata) um
aumento na capacidade de carga e uma redugao no recalque. Por outro lado, a carga admissivel
da estaca isolada (EI) € cerca de 117 % maior em comparacdao com a carga da estaca do radier
estaqueado (E_REI). Enquanto isso, o recalque admissivel ¢ aproximadamente 2 % maior.
Assim, ao conectar a sapata a uma estaca, ocorre uma diminui¢do na capacidade de carga da
estaca, chegando praticamente a um mesmo valor equivalente ao recalque admissivel.

Analisando o somatodrio dos elementos isolados (SI + EI) em comparagdo aos resultados do
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radier estaqueado isolado (REI), observa-se que a carga admissivel do conjunto de elementos

isolados € 24 % superior a carga admissivel do REL. Além disso, o recalque admissivel ¢

praticamente idéntico em ambos 0s casos.

Tabela 9 — Cargas de ruptura e admissiveis e recalque admissivel.

Fundagdes Qmp(1 Qadn(lz) S adrr(lg)
(kN) (kN) (mm)
SI 72 36 3,45
S _REI 126 63 2,36
El 198 99 3,16
E REI 91 46 3,23
REI 217 109 2,81
SI + EI 270 135 2,84

(1) Carga convencionada de ruptura para um deslocamento igual a 25 mm.
(2) Carga admissivel para um fator de seguranga igual a 2.

(3) Recalque admissivel correspondente a carga admissivel.

Ademais, por meio do grafico elaborado por Poulos (1968), e das dimensdes do REI desta
pesquisa, onde % =4e % =20, verifica-se que o grafico aponta para uma relacao entre o recalque

da EI com do REI para um valor préximo a 0,9, conforme mostra a Figura 60.

Figura 60 — Relagao dos recalques do REI com a EI.
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Fonte: Adaptado de Poulos (1968).
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Os resultados dos recalques admissiveis do REI e EI, demonstrados na Tabela 9, resultam em

uma relagao de 0,89, condizente com o valor apontado no grafico de Poulos (1968).

5.5 RIGIDEZES DAS CURVAS EXPERIMENTAIS

Os valores das rigidezes das fundacdes foram representados pela tangente inicial as curvas
experimentais da Figura 59, os quais estdo abaixo da carga admissivel, consequentemente
compreendidos na fase elastica do solo, conforme expressa a Figura 61. A forma como foram

determinados com maiores detalhes no apéndice D.

Figura 61— Rigidezes das curvas experimentais.

60
g 50
Z 40
£,
%N) 30
5 20
- J i

0

E REI S REI REI SI +EI
Fundagdes

Fonte: O autor (2023).

Com base nos resultados das rigidezes das curvas, nota-se que a EI possui maior rigidez em
relacdo a estaca do REI (E_REI). Dessa forma, demonstrando que a estaca quando associada a
uma sapata, gera uma reducao de sua rigidez, fato esse ja constatado por Katzenbach e

Moormann (2001), Ottaviani (1975), Sales (2000), entre outros.

Ja em relacdo a sapata do radier estaqueado isolado (S _REI), a estaca ocasiona um efeito
inverso, aumentando a rigidez em comparacao com a sapata isolada (SI), o motivo ¢ explicado
devido a parcela da estaca, compreendida dentro do bulbo de deslocamento, trabalhar em
conjunto com a sapata como uma estrutura monolitica, e essa estrutura afunda juntamente com

o0 solo, assim, essa por¢ao (sapata, trecho da estaca dentro do bulbo e solo) ocasiona um aumento
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narigidez da S_REI, e consequentemente ha um aumento na capacidade de carga e redugdo do
recalque. Dessa forma, explicando o motivo da maior absor¢ao de carga na sapata do radier
estaqueado isolado (S_REI) em relacao a estaca do radier estaqueado isolado (E REI), e a

maior capacidade de carga quando comparado com a sapata isolada (SI).

Diante dos resultados analisados, verifica-se a complexidade envolvida no compartilhamento
de carga entre a estaca e a sapata do radier estaqueado isolado. Foram observadas tendéncias
de comportamento dessa fundagdo, tanto experimentalmente quanto numericamente, que
podem auxiliar na elaboragdo de projetos geotécnicos realizados em locais onde o solo tenha as

mesmas caracteristicas geotécnicas e geologicas semelhantes as analisadas nesta pesquisa.

Os resultados desta pesquisa, juntamente com outras pesquisas citadas, indicam que a utilizagdo
de estacas como elementos para reducao de recalques promove uma interagdo estaca-sapata que
aumenta a capacidade de carga e reduz o recalque para fundagdes superficiais. Isso resulta em

um projeto financeiramente e tecnicamente viavel.

No entanto, em empreendimentos com as caracteristicas geotécnicas semelhante as desta
pesquisa, em que o projeto inicial determina o uso de estacas sem qualquer melhoria do solo
superficial onde a sapata se apoiard, a introdu¢do do elemento horizontal para aumentar a
capacidade de carga e redu¢ao do recalque pode nado ser tdo viavel em uma interacao sapata-
estaca. Nesses casos, pode ser mais factivel aumentar a profundidade da estaca ou executar um
grupo de estacas como solugdo. Portanto, o uso de radier estaqueado isolado ¢ praticavel, desde
que sejam realizados estudos de viabilidade técnica e econdmica com base no tipo de

empreendimento e nas condi¢des geotécnicas.
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6 CONCLUSAO

Perante os resultados e andlises desta pesquisa, foi possivel enumerar as seguintes conclusoes:

e O radier estaqueado isolado promoveu aumento na capacidade de carga na ordem de 10

% quando comparado a estaca isolada e 62 % para a sapata isolada;

e Em condi¢des de umidade in sifu, a soma algébrica da capacidade de carga dos
elementos isolados (sapata + estaca), ¢ 24,5 % maior comparado a radier estaqueado

isolado;

e Ao analisar os resultados da sapata do radier estaqueado isolado, entende-se que o trecho
da estaca que esta compreendida dentro do bulbo de deslocamento (1,5 a 2,0 vezes B)
do radier estaqueado isolado funciona como uma estrutura monolitica com a sapata,
promovendo desta forma aumento da rigidez e por conseguinte aumento na capacidade

de carga e redugdo do recalque;

e A sapata do radier estaqueado isolado, que representa o elemento horizontal da
fundagdo, foi responséavel por absorver 58 % do carregamento, enquanto a estaca do
radier estaqueado isolado (elemento vertical) foi responséavel por 42 %, resultando em

um fator de interagdo estaca-sapata igual a opr = 0,42;

e Contrapondo os resultados da estaca isolada com a estaca do radier estaqueado isolado,
a EI apresentou um melhor comportamento carga vs recalque em relagdo a estaca do
radier estaqueado isolado. A partir dos resultados conclui-se que o elemento superficial
(sapata) em contato com o solo, modifica 0 comportamento da estaca, causando uma

redu¢do de sua rigidez;

e A carga admissivel da sapata (cap) do radier estaqueado (S_REI) ¢ 75 % maior em

comparacdo com a carga admissivel da sapata isolada (SI), e o recalque admissivel
(Sadm) € 32 % menor. Dessa forma, a estaca proporcionou ao elemento superficial

(sapata) um aumento na capacidade de carga e uma redugdo no recalque. Ja a carga
admissivel da estaca isolada (EI) € cerca de 117 % maior comparado a estaca do radier

estaqueado (E_REI), enquanto o recalque admissivel é cerca de apenas 2 % maior,
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assim, a sapata causou uma reduc¢do na capacidade de carga da estaca para praticamente
o mesmo valor de recalque admissivel. J4 o somatorio dos elementos isolados (SI + EI),
comparado aos resultados do radier estaqueado isolado (REI), nota-se que a carga
admissivel do somatorio dos elementos € 24 % maior que a carga admissivel do REI,

para praticamente o mesmo recalque admissivel.

A partir dos resultados desta pesquisa e de outras citadas no decorrer deste trabalho,
conclui-se que a estaca quando engastada ao elemento superficial (radier ou sapata)
utilizando-se da abordagem de controle de recalques diferenciais, tem demonstrado ser
uma opgao vidvel, gerando economia e mantendo a seguranca estrutural da fundagao.
Portanto, essa técnica pode ser empregada em construgdes levantadas sob fundagdes em
radiers apoiados diretamente no solo, onde vem suscitando o aparecimento de

patologias;

Os modelos numéricos, desenvolvidos com a ferramenta computacional, possibilitaram
simular o comportamento das fundagdes e avaliar os mecanismos de transferéncia,
distribuicao de carga e atrito lateral das estacas. O refinamento da malha possibilitou a

obtencao de resultados mais fidedignos.
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7 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir desta dissertacdo, elencam-se algumas recomendagdes para pesquisas futuras no

CEMSF da Universidade Federal de Uberlandia:

Trabalhar com o elemento sapata de mesmas dimensdes em planta, variando a

profundidade da estaca;

Realizar ensaios com camada de refor¢o sob a sapata, com objetivo de analisar a

contribuicao desta camada para o aumento na capacidade de carga da fundagao;

Analisar a resisténcia por atrito lateral do fuste da estaca com a variagao da umidade do

solo ao longo do ano até a profundidade da estaca;

Analisar radier estaqueado variando espagamento, nimero e dimensdes das estacas, a

fim de se determinar o projeto mais viavel financeiramente e tecnicamente.
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APENDICE A - FOTOS DAS PROVAS DE CARGA
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APENDICE B - RESULTADOS DE COMPRESSAO SIMPLES EM

AMOSTRAS DO CONCRETO USINADO

07 dias de cura

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL60000 céjuia: Trd 13 Extensdmetro: Trd 11 Data: 06/07/2022

Programa: Tesc versio 3.01

Ident. AMOStra: === eesr s mme s e e e e s e e R R IR R R e s Ea R aEe e aa2> Ohra; Allsson

Corpo de
Prova

CP1
Cp2

Nimero CPs
Média
Mediana
Desv_Padrio
CoefVar.(%)
Minimo
Maximo

21 dias de cura

FECIV - UFU

Forga
maxima
(kaf)

19990.44
18723.13

2
19360
19360

896.1
4.630
18720
19990

Tensdo
maxima
MPa)
24.96
23.38

2
24.17
24.17
1119
4.630
23.38
24.96

Labotoério de Estruturas

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 célula: Trd 13 Extensémetro: Trd 11 Data: 21/07/2022  Hora: 09:46:08  Trabalho n® 0070
Método de Ensaio: Compressao concreto 10x20

Programa: Tesc versao 3.01

Ident. AMOSITE. >>>>203 333333300 eaar a0 EaEEEEE I BFEIERIEIIE35303322222> Obra: Alisson

Corpo de
Prova

CP1
CP2

Nimero CPs
Média
Mediana
Desv.Padrdo
Coef.Var.(%)
Minimo
Maximo

Forca
maxima

(kgh)

25003.83
23767.16

2
24390
24390

874.5
3.586
23770
25000

Tensdo
maxima
(MPa)
31.22
29.68

2
30.45
30.45
1.002
3.586
29.68
31.22

Hora: 10:34:47 Travaino n- 0054
Método de Ensaio: Compressio 10x20-

Idade: 7Td  Trago:

Idade: 21 dias

Traco:
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28 dias de cura

FECIV - UFU

Labotorio de Estruturas

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 cCélula: Trd 13 Extensdmetro: Trd 11 Data: 27/07/2022  Hora: 15:26:26  Trabalho n® 0073
Método de Ensaio: Compressio concreto 10x20

Programa: Tesc versao 3.01

Ident. AMOSHTA: >332 330 rrr P rrrrrrrrrrrrrrrrE>s>»>»>>>>>> Obra: Alisson

Corpo de
Prova

CP1
CP2

Nimero CPs
Média
Mediana
Desv Padrao
Coef.Var.(%)
Minimo
Maximo

Forca
maxima
(kgf)
27084.18
20058.43

2
26570
26570

725.3
2.730
26060
27080

Tensdo
maxima
(MPa)
33.82
32.54

2
33.18
33.18

0.9056
2.730
32.54
33.82

Idade: 28 dias

Traco: concreto
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APENDICE C - PARAMETROS GEOMECANICOS DO CONCRETO

As propriedades do concreto (estaca e sapata) utilizadas na simulacdo numérica foram
realizadas de acordo com Ardiaca (2009). O autor utilizou-se da norma europeia EHE-98 para
o calculo da coesdo equacao (31), angulo de atrito do solo equacao (32) e valor adotado para

coeficiente de Poisson (v) e peso especifico do solo (y).
Cc= B'ﬁt,d (3 1)

n=1g¢ (32)
Em que:
B e usao coeficientes que depende do grau de rugosidade do concreto como mostrado na Tabela
10;
Ju.q €aresisténcia a tragéo de calculo do concreto, que pode ser obtido de acordo com a equagéo

(33);

Jua =0.3.£,)"° /1,50 (33)

Em que: f, é a resisténcia caracteristica do concreto.

Tabela 10 — Valores de p e p

Tipo de superficie

Baixa rugosidade Alta rugosidade
B 0,2 0,4
H 0,6 0,9

Fonte: Ardiaca (2009).

Foram adotados valores médios de =0,3 e p=0,7.

O calculo do moddulo de elasticidade do concreto foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 6118:2014, expressa pela equagao (34).
E,. =0a,.5600.f, (34)

Em que:

Ecié o modulo de elasticidade do concreto;
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aE € o parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o modulo de elasticidade.

O valor do ag, pode ser determinado pela Tabela 11.

Tabela 11— Valores de O em func¢ao da natureza do agregado.

Natureza do agregado

Basalto e Granito e ‘ _
] ) ) Calcario  Arenito
Diabasio Gnaisse

ag 1,2 1,0 0,9 0,7

Fonte: NBR 6118:2014.

A brita utilizada na pesquisa é proveniente de jazidas de basalto Oy=1,2

Os parametros do concreto calculados para a simulagao numérica estdo apresentados no Tabela

12.

Tabela 12 — Parametros do concreto.

Y o) c E N
Concreto
[kN/m3] [Graus] [kPa] (MPa) [-]
Estaca/Sapata 25 35 513 19600 0,2

Fonte: O autor (2023).
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APENDICE D - OBTENCAO DA RIGIDEZ INICIAL (K)

Figura 62 — Tangente inicial a curva carga vs recalque sapata isolada (SI).

Carga (KN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Recalque (mm)

35

40

- = -Funcdo Décourt SI EXP ——Tangente inicial a curva

Fonte: O autor (2023).

Figura 63 — Tangente inicial a curva carga vs recalque sapata do REI.

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 G—2 =\ ‘
‘6*%\
5 oo Rt
10
g 15
& \
820 4 ‘\
S \
s \
<25 \‘
30 -
35
40 -
—6—S SMEXP -~ Tangente inicial a curva = = =Fung¢ado Décourt (1996)

Fonte: O autor (2023).
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Recalque (mm)
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Figura 64 — Tangente inicial a curva carga vs recalque do REL

Fonte: O autor (2023).
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Fonte: O autor (2023).
Figura 65 — Tangente inicial a curva carga vs recalque SI + EL
Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 66 —Tangente inicial a curva carga vs recalque da estaca do REI.
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Fonte: O autor (2023).
Figura 67 — Tangente inicial a curva carga vs recalque da EIL
Carga (kN)
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Fonte: O autor (2023).
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