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RESUMO

A verticalizacdo das cidades ocasionada pelo crescimento urbano, bem como a
construcdo de estruturas de grande porte, gerou a procura de sistemas estruturais de fundagao
que suportassem os niveis de carregamento das obras atuais. O aprimoramento das
metodologias construtivas viabilizou a execugdo de fundagdes estaqueadas. Entretanto, uma
compreensdo mais aprimorada sobre o comportamento desses sistemas leva os engenheiros a

repensarem as hipoteses de transferéncia de cargas.

A ideia do radier estaqueado (radier + estacas) surge como uma alternativa
extremamente viavel, em termos econdmicos, em face da utilizacdo de sistemas
convencionais de estaqueamento. Diferenciando-se em relacdo aos agrupamentos
convencionais de estacas, o radier estaqueado ndo despreza a parcela complementar de
capacidade de carga proveniente do contato do bloco, ou radier, com o solo. De forma
semelhante aos demais grupos de fundacdes profundas, as estacas funcionam como redutores

de recalques, além de contribuir também para a capacidade de carga total do sistema.

Buscando um melhor entendimento das fundagdes estaqueadas, langou-se mao de uma
modelagem reduzida simples como ferramenta para uma anélise qualitativa das caracteristicas
do comportamento mecanico de um radier estaqueado sujeito a condicdes ideais. A
comparagdo do comportamento das fundagdes estaqueadas proporcionard uma avaliagdo dos
fatores de interacdo entre os elementos da fundagdo (radier e as estacas), bem como o

comportamento carga-recalque destas.

O material utilizado como solo trata-se de uma areia seca lancada num cilindro de
modelagem reduzida 1g, com altura de 0,60 x 10~ m e didmetro de 1,15 x10™ m compactada
de modo a garantir um nivel de compacidade adequado para instalagdo do modelo reduzido. O
prototipo de fundagao ¢ composto por placas metélicas retangulares, que simulam os radiers, e
tubos metalicos vazados, e cortados transversalmente, com altura de 2,12x10™" m, e didmetro
externo de 1,28);10'2 m e didmetro interno de 0,92 x10 m, que simulam as estacas. Os
incrementos de carga no modelo reduzido sdo efetuados com a utilizacdo de um macaco

hidraulico instalado adequadamente no cilindro de modelagem reduzida.

vii



O arcabouco teorico utilizado na interpretagdo dos resultados para o comportamento
carga-recalque ¢ subsidiado no estudo introduzido por Poulos & Davis (1980) acrescido da
metodologia simples de compartilhamento de cargas entre o radier e as estacas propostas por
Randolph (1994). Os mecanismos de interagdo em radiers estaqueados adotados sdo os de

Hain & Lee proposto em 1978.
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ABSTRACT

The verticalization of cities caused by urban growth and the construction of larges
structures generated the demand for the structural foundation that could withstand the loading
levels of current works. The improvement of methodologies enabled the implementation of
constructive piled foundations. However, a more refined understanding of the behavior of

these systems leads engineers to rethink the assumptions of load transfer.

The idea of piled raft (raft + piles) emerges as an extremely viable alternative in
economic terms, due to the use of conventional piling. Differing slightly from the
conventional grouping of piles, the raft piled does not neglect the complementary part of load
capacity from the contact block, or raft, with the ground. Similar to other groups of deep
foundations, the piles act as reducers of settlements, and also contribute to the total carrying

capacity of the system.

Seeking a better understanding of the piled foundations, this work will use a small and
simple 1g modeling as a tool for a qualitative analysis of the characteristics of the mechanical
behavior of a piled raft subjected to ideal conditions. The comparison of the behavior of piled
foundations provide an assessment of the interaction effects between the elements of the

foundation (raft and piles), and the behavior of these load-settlement.

The material used as soil was a dry sand compacted in a cylinder mold modeling
reduced at 1g condition with a height of 0,60 x 10 m and a diameter of 1,15 x10™ m, so as
to ensure an adequate degree of compactness for installation of the reduced model. The
prototype of the foundation is composed of rectangular metal plates, which simulates the
radiers, metal hollow pipes cut transversely, with a height of 2.12 x10™ m and outer diameter
of 1.28 x10™ m internal diameter of 0.92 x10 m, which simulate the piles. The increase in
load on the scale model are performed using a hydraulic jack properly installed in the small
scale system.

The theoretical framework used in interpreting the results for the load-settlement
behavior is subsidized by the study introduced by Poulos & Davis (1980) plus the simple
method of load sharing between the raft and the piles proposed by Randolph (1994). The

mechanisms of interaction in piled rafts adopted are those of Hain and Lee proposed in 1978.
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1 - Introducao

1.1 - Generalidades

A verticalizacdo das cidades ocasionada pelo crescimento urbano, bem como a
construcdo de estruturas de grande porte, gerou a procura de sistemas estruturais de fundagao
que suportassem os niveis de carregamento das obras atuais. O aprimoramento das
metodologias construtivas viabilizou a execugdo de fundagdes estaqueadas. Entretanto, uma
compreensdo mais aprimorada sobre o comportamento desses sistemas leva os engenheiros a

repensarem as hipdteses de transferéncia de cargas.

Tradicionalmente as fundagdes sdo classificadas em “rasas” ou “profundas” e, de uma
forma geral, os projetistas buscam ndo associar diferentes tipos de fundagdes por possuirem
formas distintas de transferéncia de carga ao solo. Entretanto, fatos como o uso de algumas
estacas sob um radier, que podem melhorar o desempenho desta fundacdo quanto ao recalque,
ou mesmo capacidade de carga, bem como a considera¢do do contato do bloco com o solo em
um grupo de estacas/tubuldes, chamaram a aten¢cdo de pesquisadores para as possiveis
vantagens da associacdo de mais de um tipo de fundacao para compor o elemento de fundacao

(Sales et al. 2000).

A ideia do radier estaqueado (radier + estacas) surge como uma alternativa
extremamente vidavel, em termos econdmicos, em face da utilizacdo de sistemas
convencionais de estaqueamento. Diferenciando-se em relagdo aos agrupamentos
convencionais de estacas, o radier estaqueado ndo despreza a parcela complementar de
capacidade de carga proveniente do contato do bloco, ou radier, com o solo. De forma
semelhante aos demais grupos de fundagdes profundas, as estacas funcionam como redutores

de recalques, além de contribuir também para a capacidade de carga total do sistema.

A construcdo de grandes edificios na Europa, especialmente na Alemanha, utilizando
este tipo de solucao de fundacdo despertou o interesse de diversos projetistas e pesquisadores,
especialmente por ter promovido uma grande economia em relacdo as formas tradicionais de
fundagdo e ainda obtendo um 6timo desempenho quanto a capacidade de carga e recalques.
Recentemente, o resgate do conceito de estacas como “elementos redutores de recalque”, e
ndo apenas com a funcdo de suportar carga, vem ganhando espaco entre as pesquisas na area

de fundagdes (Cunha et al. 2000, Sales et al. 2000, Sousa, 2003). Novos métodos estao sendo



criados e testados explorando as vantagens da associagdo de um elemento superficial de

fundacao com um certo nimero “6timo” de estacas (Cunha ef al. 2001, Bezerra, 2003).

1.2 — Motivacao e Justificativa

O estudo teorico da interagdo de uma estaca com um elemento superficial a ela ligado,
“cap”, teve seu inicio com Poulos (1968) e prosseguiu com outros trabalhos, como o de
Butterfield & Banerjee (1971) e Ottaviani (1975). Desde entdo alguns trabalhos vem relatando
o desempenho de obras em que o emprego de sapatas estaqueadas foram utilizadas com
sucesso. Isto tem implicado num crescente reconhecimento por parte de engenheiros de
fundagdes de que projetos desta forma, em geral comandados pela analise de recalques,
podem levar a solugdes econOmicas sem comprometer a seguranca ¢ o desempenho da

fundacao.

E interessante observar que quando o elemento estrutural de ligagdo do grupo de estacas
(“cap”, radier ou bloco) estd em firme contato com o solo, o comportamento do grupo de
estacas também ¢ influenciado por este elemento de ligacdo. Logo, o bloco passa também a
exercer tensdes sobre o solo de fundacao, compartilhando com as estacas a divisdo de cargas -
que antes eram absorvidas somente pelas estacas no caso de grupos sem contato bloco/solo.
Logo, quando o bloco se encontra em contato com o solo, hd uma interacdo entre os
elementos de fundacdo, proporcionando ao conjunto maior capacidade de suporte e de
combate aos recalques. O contato bloco/solo em um grupo de estacas também traz vantagens

em funcdo da associacdo em um unico sistema de mais de um tipo de fundagao.

Nas ultimas décadas, varios trabalhos foram publicados com énfase no que, agora, se
define como radier estaqueado (a exemplo, Ottaviani, 1975; Randolph, 1994; Mandolini &
Viggiani, 1997; Poulos 1998; Cunha & Sales, 1998; Cunha et al., 2000a e b, 2001; Sales et
al., 2005 e Cunha & Zhang, 2006). Segundo Janda et al. (2009), o termo radier estaqueado
trata-se de um sistema de fundagdo em que os componentes estruturais (radier e estacas)
interagem um com o outro, € com o solo circundante para sustentar as cargas verticais,

horizontais e os momentos provenientes da superestrutura.

Algumas das principais vantagens deste tipo de fundagdo sdo:
e Reducdo do recalque diferencial no projeto de fundagdes e, eventualmente, dos
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movimentos das fundagdes vizinhas;

e Aumento da capacidade de carga global das fundagdes.

Objetivando o melhor entendimento de radiers estaqueados, e grupos de estacas, e
respeitando também as limitagdes financeiras da presente pesquisa, ¢ langado mao de uma
modelagem reduzida, para uma andlise qualitativa do comportamento destes tipos especiais de
fundacao. Alguns problemas relativos ao desempenho de determinados sistemas de fundagdes
submetidos a solicitagdes variadas, e interagindo de maneira complexa com outros materiais,
podem ser estudados com base na respectiva modelagem fisica. As potencialidades dos
modelos fisicos reduzidos tém sido enfatizados por longas datas (Rocha, 1957). A modelacao

fisica adotada nesta pesquisa sera aquela que apresentar condigdes normais de gravidade.

1.3 — Objetivos

1.3.1 — Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar experimentalmente o

comportamento das fundagdes estaqueadas em modelagem reduzida 1g.

1.3.2 — Objetivos especificos

e Avaliacdo da capacidade de carga de estacas isoladas, grupos e radier estaqueados com 4,
9 e 16 estacas;

e Comparacdo do ganho de capacidade de carga entre os grupos de estacas e os radiers
estaqueados;

e Avaliacdo dos fatores de interagdo entre os elementos do sistema de fundagao (radier +
estacas);

e Avaliacdo dos fatores de seguranga dos grupos de estacas e dos radiers estaqueados;

1.4 — Abrangéncia e Limitacoes

As analises deste trabalho estao caracterizadas de modo a se obter resultados sob a otica
qualitativa do comportamento das fundacdes estaqueadas estudadas (grupos de estacas e
radiers estaqueados). O presente trabalho ndo visa, ainda, a extrapolagdo das consideragdes
aqui presentes para a escala real, uma vez que o modelo reduzido adotado reproduz condi¢des

ideais de operacao.



1.5 — Descricdo e Organizacio da Dissertacio

Para alcancgar os objetivos propostos, esta dissertagao esta estruturada em seis capitulos.
No primeiro capitulo, apresento uma abordagem geral da pesquisa, com a introducao do tema,

a motivacao deste estudo e os objetivos do mesmo.

O segundo capitulo mostra alguns conceitos fundamentais relacionados a area da
pesquisa; uma descri¢ao geral dos tipos de fundagdes aqui utilizadas e, além de apresentar a

literatura que envolve os principais pesquisadores sobre o tema.

O terceiro capitulo relata o preparo do modelo reduzido, bem como a metodologia

empregada nos ensaios.

O quarto capitulo apresenta todos os resultados obtidos a partir da metodologia descrita

no terceiro capitulo, sem qualquer tipo de analise.

O quinto capitulo reporta aos resultados tratados, confrontando cada resposta com o
carregamento considerado e avaliando as suas respectivas respostas, qualificando a seguranca
nas fundagdes em escala reduzida e comparando-se o comportamento entre os grupos de

estacas e os radiers estaqueados.

O sexto e ultimo capitulo destina-se as conclusdes e recomendagdes, sintetizando toda a
dissertacdo com comentarios pertinentes para o fechamento da mesma, além disso, o que

esperar com a contribuicao deste trabalho.



2 — Revisao Bibliografica

2.1 — Radiers

O radier ¢ um tipo de estrutura de fundagdo superficial, executada em escala real em
concreto armado ou protendido, que recebe todas as cargas através dos pilares ou alvenarias
da edificagdo, distribuindo-as de forma uniformizada ao solo. Segundo o American Concrete
Institute (1997), a fundacdo do tipo radier ¢ uma laje continuamente suportada pelo solo, com
carga total, quando uniformemente distribuida menor ou igual a 50% da capacidade de
suporte admissivel do solo. Esta laje pode ter sua espessura uniforme, ou variavel, e pode

conter ainda elementos de enrijecimento como nervuras ou vigas.

Segundo Almeida (2001), considerando, de forma geral, a situacao atual da construc¢ao
civil brasileira, pode ser dito que o radier recebe pouca atencao tanto durante a fase de projeto
quanto durante a propria a fase de construgdo da obra. Como consequéncia, as recomendagdes

que poderiam evitar alguns problemas sdo simplesmente ignoradas.

Os radiers sao utilizados basicamente quando:

(a) o solo possui baixa capacidade portante de carga;

(b) deseja-se atingir uma uniformizagao dos recalques;

(c) as areas de sapatas se aproximam umas das outras, ou quando a area destas for

maior que a metade da area de construgao.

O fato do radier ser uma peca inteiriga pode lhe conferir uma elevada rigidez, o que
acaba evitando grandes recalques diferenciais. Outra vantagem ¢ que sua execucao cria uma
plataforma de trabalho para servigos posteriores, porém, como contrapartida, surge como
imposi¢do inevitavel a execucdo de todos os servigos enterrados na area do radier, como as
instalacdes sanitarias, (Melhado et al., 2002). A Figura 2.1 representa uma imagem ilustrativa

do esquema de um radier:
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Figura 2.1 Imagem ilustrativa de um radier (Melhado ef al., 2002).

2.1.1 — Capacidade de Carga de Radiers

Existem varias formulagdes para o calculo da capacidade de carga dos solos, € mesmo
todas elas sendo bem aproximadas, estas metodologias de célculo sdo de grande utilidade para

o engenheiro de fundagdes, pois em geral conduz a resultados satisfatérios para o uso pratico.

2.1.1.1 — Formula Geral de Terzaghi

Terzaghi, em 1943, propos trés formulas para a estimativa de carga de um solo,
abordando os casos de sapatas corridas, quadradas e circulares, apoiadas numa pequena

superficie de terreno, conforme a Figura 2.2.

WO \L J/ l/ \L ORI

/B\tp (p/ET451p32
'\

Figura 2.2. Hipotese de Terzaghi.

Nos solos de ruptura tipo C1, a medida que a carga (ou pressdo) aumenta, o material
resiste, deformando-se relativamente pouco, vindo a ruptura acontecer quase que
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bruscamente. E como se toda a massa rompesse a um so tempo, generalizadamente. A
pressao de ruptura €, nesse caso, bem definida, dado pelo valor pr do grafico. Quando
atingida, os recalques tornam-se incessantes e ¢ denominada por ruptura generalizada, sendo

tipica de solos pouco compressiveis (compactos ou rijos).

Nos solos de ruptura tipo C2, as deformacdes sdo sempre grandes e aceleradamente
crescentes. Ndo ha uma ruptura definida. E como se o processo de ruptura fosse dado
paulatina e constantemente, desde o inicio do carregamento, em regides localizadas e
dispersas na massa do solo. A pressdo de ruptura para este caso ¢ dada por p’r que, segundo
Terzaghi, corresponde ao ponto “a”, em que ha uma mudanga no grafico, com passagem da
curva inicial para um trecho aproximadamente retilineo final. Este tipo de ruptura ¢
denominado por ruptura localizada, sendo tipica de solos muito compressiveis (fofos ou

moles).

Quando a ruptura ¢ atingida, o terreno desloca-se, arrastando consigo a fundacao,
como mostrado na figura 02. O solo passa, entdo, do estado “elastico” ao estado “pléstico”. O
deslizamento ao longo da superficie ABC ¢ devido a ocorréncia de tensdes de cisalhamento
(ta) maiores que a resisténcia ao cisalhamento do solo (tr), como ja conceituado na unidade 04

e 05 destas notas de aula.

(= - rC

Figura 2.3 - Solo arrastando a fundagao.

Terzaghi aplicou-os ao calculo da capacidade de carga de um solo homogéneo que

suporta uma fundagao corrida e superficial.

Terzaghi chegou a uma equagao através de algumas consideragdes:

(a) o valor de a ser aplicado “oc,” depende do tipo e resisténcia do solo, da
fundagdo utilizada e da profundidade de apoio da camada;

(b) as varias regides consideradas sdo:

. ABE — zona em equilibrio (solidarizada a base da fundacao);
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o ABC e AEF — zona em regime elastico;

J BCD e EFG — zona em regime plastico.

Mediante estas consideracdes, e com a introducdo de fatores de corre¢do para a
metodologia levar em conta a forma da sapata, as equagdes de Terzaghi podem ser resumidas
numa Unica mais geral, apresentada na Equag¢do 2.1.
1
or=¢C-Nc-Sc + q'Nq'Sq+ —'YBNySy

2 2.1)

Onde:

¢ : coesdo do solo;

N., Ng e Ny : coeficientes de capacidade de carga;

Sc, Sq € Sy : fatores de forma;

q : carga oriunda da tensdo geo-estatica do solo (q =v.H);

v : peso especifico efetivo do solo na cota de apoio da sapata;

B : menor dimensao da sapata.

Os coeficientes da capacidade de carga dependem do angulo de atrito (¢) do solo e sdo

apresentados a seguir na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Coeficientes de capacidade de carga.

Ruptura Geral Ruptura Local
(0] N, Ny N, N'. N'q N',
0 5,7 1,0 0,0 5,7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2,7 1,2 8,0 1,9 0,5
15 12,9 4.4 2,5 9,7 2,7 0,9
20 17,7 7,4 5,0 11,8 3,9 1,7

Tabela 2.1 Coeficientes de capacidade de carga (continuago)

Ruptura Geral Ruptura Local
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19,0 8,3 5,7

34 52,6 36,5 35,0 23,7 11,7 9,0
35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10,1
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8

J4 os fatores de forma sdo apresentados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2. Fatores de forma.

Fatores de Forma
Forma da
sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 1,0 0.8
Circular 1,3 1,0 0,6

2.2 — Comportamentos de Estacas Isoladas

As estacas vém sendo utilizadas pela humanidade como fundagdes desde os tempos
pré-historicos; seu comportamento, entretanto, esta longe de ser completamente esclarecido, e
um volume substancial de pesquisas foi desenvolvido com esse objetivo (Mandolini et al.,
2005). O projeto de estacas ¢ uma questdo complexa que, apesar de uma boa formulagao
teorica de mecanica dos solos, se sustenta em consideragdes fortemente empiricas. Isto, na
verdade, ¢ uma consequéncia inevitavel da variabilidade acentuada do comportamento de solo
e das estacas, que ¢ em parte devido a fatores aleatdrios, mas também por conta das diferentes
técnicas de instalagdo executiva (De Beer, 1988; Van Weele, 1988; Van Impe, 1991;
Viggiani, 1989 e 1993).

Com o objetivo de melhorar o entendimento acerca de fundagdes estaqueadas, torna-se
interessante uma prévia revisdo a cerca dos mecanismos de transmissdo de cargas para uma
estaca isolada imersa em solo. Para o caso de um carregamento vertical, aplicado numa estaca
isolada, parte desta carga ¢ transferida ao solo através da resisténcia de fuste desenvolvida ao
longo da area lateral do elemento; e a outra parte ¢ transmitida ao solo através das tensdes de
compressdo criadas na ponta da estaca. A parcela do carregamento que € transmitida na face
lateral, bem como a parte resistida pela ponta, ¢ variavel das propriedades fisico-mecénicas do

solo, do didmetro da estaca, do seu comprimento e da estratificagdo do solo.

Segundo Poulos (1989), nas ultimas duas décadas, um niimero de métodos para uma
interpretacdo analitica de estacas carregadas axialmente vém sendo desenvolvidos; estes

métodos podem ser agrupados em trés categorias:



(a) Métodos Analiticos Simplificados que envolvem a consideracdo de elementos
horizontais independentes de solo e estaca (Randolph & Wroth, 1978);

(b) Métodos de Elementos de Contorno empregando tanto funcdes de carga-
transferéncia para representar a contribuicdo da interface estaca-solo (Coyle &
Reese, 1966; Kraft et al., 1981), como a teoria da elasticidade para representar o
solo (Butterfield & Banerjee, 1971; Banerjee, 1978; Banerjee & Davies, 1978;
Poulos & Davis, 1980);

(c) M¢étodos de Elementos Finitos (Desai, 1974; Valliappan et al., 1974; Balaam et al.,
1975; Ottaviani, 1975; Jardine et al, 1986), onde a variedade dos modelos
constitutivos do solo podem ser utilizados, bem como outros fatores como a

heterogeneidade e anisotropia.

Os métodos de elementos finitos aplicados em estacas oferecem uma ferramenta
analitica poderosa a engenharia, que ndo somente pode reproduzir o comportamento nao-
linear do solo, mas também a historia completa da estaca, como seu proprio processo de
instalacdo, a consolidacdo do solo adjacente a mesma e o carregamento em si do elemento.
Apesar dessas analises serem extremamente valiosas no tocante sobre o melhor entendimento
comportamental da estaca, ndo torna-se pratico sua utiliza¢do na rotina diaria, em virtude da

sua respectiva complexidade e do numero consideravel de parametros geotécnicos requeridos.

Os métodos de elementos de contorno fornecem uma andlise com poucas
simplificagdes e uma complexidade excessiva. Uma tendéncia natural para simplificagdes
nestas formulacdes ¢ considerar separadamente o elemento estrutural (estaca) e o solo, para

em seguida compatibilizar os dois através de condigdes impostas.

Na metodologia analitica simplificada, a estaca ¢ dividida em varios elementos cujos
centros coincidem com seu eixo vertical. A resposta da estaca ao carregamento consiste no
somatorio das contribui¢des de reacdo de cada elemento. A Figura 2.3 mostra a divisdo de
uma estaca isolada em varios elementos, as tensdes atuantes nos elementos da estaca, as
tensdes no solo, a distribui¢do de rigidez do solo com a profundidade, a distribuicao de carga

para uma estaca sem resisténcia na ponta e a distribui¢ao de tensdes na interface solo-estaca.
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Figura 2.4. Problema basico de estaca isolada carregada axialmente: (a) geometria do
problema; (b) tensdes da massa de solo atuando nos elementos da estaca; (c) tensdes dos
elementos da estaca atuando no solo; (d) distribuicdo de rigidezes dos solo com a
profundidade; (e) distribuicdo de carga para uma estaca sem ponta; (e) distribui¢do de tensdes
na interface solo-estaca (modificado — Poulos, 1989).

2.2.1 — Capacidade de Carga de Estacas Isoladas

Nos métodos estaticos, inicia-se a formulagdo do problema de uma estaca isolada
carregada axialmente a partir do equilibrio entre as cargas atuantes no sistema (peso proprio
do elemento + a sobrecarga) e a resisténcia fornecida pelo solo, conforme apresentado na

Figura 2.4.
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Figura 2.5. Estaca padrao submetida a carga de ruptura por compressao.
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O equilibrio ¢ expresso através da equacao abaixo:

Onde:

Q: : capacidade de carga total da estaca;

W : peso proprio da estaca;

Q, : capacidade de carga da ponta (de base);

Qi : capacidade de carga de fuste (atrito lateral).

Entretanto, na maioria absoluta dos casos, o peso proprio da estaca ¢ desprezivel por
razdo de sua pouca representatividade em relagdo as demais cargas atuantes no elemento
estrutural. Desta forma, a Equagdo 2.2 pode ser reescrita introduzindo-se as resisténcias

unitarias (qp € qi) da maneira abaixo:
L
Qr=Apqp+ UJO qdz (2.3)

Onde:

A, : area da ponta da estaca (base);
qp : resisténcia unitaria da ponta;
U : perimetro da estaca;

qi : resisténcia unitaria do fuste;

L : comprimento da estaca;

7 : eixo axial da estaca.

A Equacao 2.3 serve de premissa para todos os métodos de previsao de capacidade de
carga de estacas. Evidentemente que o tipo de estaca e as caracteristicas do terreno
determinardo para cada caso qual parcela da capacidade de carga resultante prevalece mais; se

a resisténcia de ponta, se o atrito lateral, ou ambos.

Para a determinacdo da resisténcia lateral (q)) e da resisténcia de ponta (q,) varias
formulagdes foram desenvolvidas, e dentre elas pode-se citar as que utilizam a analise de
tensdes totais, tais como as contidas no trabalho de Meyerhof (1976), Fleming et al. (1985). A
aplicacdo do método de tensdes totais ¢ dificultada pela estimativa da resisténcia ndo drenada

ao cisalhamento do solo. H4 também formulag¢des que aplicam o método de analise de tensdes
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efetivas, que sdo empregadas com maior frequéncia em relagdo as analises de tensdes totais,
pela facilidade de estimativa na determinacdo dos parametros envolvidos. Uma discussao

mais detalhada sobre este tipo de andlise encontra-se no trabalho de O’Neill (1996).

2.2.2 — Métodos para Previsiao de Recalques em Estacas Isoladas

Estima-se o recalque em estacas isoladas por diversos métodos e dentre eles se
destacam:

(a) o M¢étodo de Transferéncia de Carga, proposto por Coyle & Reese (1978), que foi
utilizado nas décadas de 70 e 80, e esta atualmente em desuso;

(b) os Métodos Numéricos, que sao utilizados em razao de sua praticidade e dos bons
resultados obtidos. Os principais métodos sao baseados no M.E.F. (Método de
Elementos Finitos) e no M.E.C. (Método de Elementos de Contorno);

(c) os Métodos Elasticos baseados na Teoria da Elasticidade, que sdo os mais
empregados na previsdo de recalques em estacas. Tais métodos consistem em se
dividir a estaca em elementos e tentar encontrar a compatibilidade de

deslocamento do solo e da estaca.

Os M¢étodos Elasticos do Poulos & Davis (1980) e Randolph & Wroth (1978) estao
descritos a seguir e serdo analisados nesta dissertagdo para previsdo de recalques em estacas

isoladas.

2.2.2.1 —- Método de Poulos & Davis

Poulos & Davis (1980) desenvolveram para o calculo de recalques um processo
numérico, baseando-se na solu¢do de Mindlin para calcular a agdo da estaca sobre o solo.
Nesse método, a estaca ¢ dividida em elementos uniformemente carregados e os esforgos
atuam na superficie dos elementos das estacas. Para solucionar o problema ¢ imposta a
compatibilidade entre os deslocamentos da estaca e do solo adjacente. Os deslocamentos da
estaca sdo obtidos considerando a compressibilidade da estaca sob carga axial e os do solo,
através da equacdo de Mindlin. Com base no esquema da Figura 2.5 sdo definidos os

parametros utilizados no célculo do recalque das estacas.
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Figura 2.6. Esquema para obtencdo dos parametros utilizados na metodologia de Poulos &

Davis (1980).

Onde:

P : carga aplicada;

L : comprimento da estaca;

h : espessura da camada de solo;

dy : didmetro da estaca;

E, : médulo de elasticidade do material da estaca;

E, : médulo de elasticidade da camada resistente de solo;
E, : médulo de elasticidade do solo;

vs : coeficiente de Poisson do solo;

vy, : coeficiente de Poisson da camada resistente de solo;

J4 a rigidez relativa do material da estaca (K,) em relagdo ao solo ¢ determinada pela

Equacao 2.4, descrita a seguir:

Kp= —-Ra (2.4)

Na qual:

R : relacdo entre a area da estaca e sua area circunscrita, tendo Ry = 1 para se¢ao cheia.

Poulos & Davis (1980) relatam que o recalque no topo da estaca pode ser expresso,
com precisdo suficiente, em termos do recalque de uma estaca incompressivel no semi-

espago, com fatores de corre¢ao para os efeitos da compressibilidade da estaca compressivel,
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e assim por diante. Para isso ¢ feita a consideracdo de uma massa de solo homogénea e os
parametros do solo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, todas constantes. O valor
do recalque ¢ dado pela seguinte expressao:
_ P-Ir

p B de (2.5)
Onde:
P : carga aplicada;
L : comprimento da estaca;
h : espessura da camada de solo;
Ir : ¢ dado por Ir =Ipx Rex Ry x Ry;
Iy : “fator de influéncia de recalque para estaca incompressivel na massa semi-infinita, para v
igual 0,5;
Ry : fator de corre¢do para compressibilidade da estaca;
Ry, : fator de correcdo para profundidade finita da camada sobre uma base rigida;
R, : fator de correcdo para coeficiente de Poisson do solo (vs);
E, : médulo de elasticidade do solo;

dy, : didmetro da estaca.
2.2.2.2 — Método de Randolph & Wroth

Segundo Randolph & Wroth (1978) as técnicas numéricas de anélise € o método dos
elementos finitos tem sido usados com algum sucesso para previsdo de recalques. Entretanto,
ambos tem suas limitagdes e ndo ¢ claro como modificar as solugdes obtidas para levar em
conta nao-homogeneidades ou a ndo-linearidade no comportamento do solo os quais podem

ocorrer em qualquer campo em particular.

Um enfoque analitico tem levado ao desenvolvimento de uma solucdo fechada
aproximada para o recalque de uma estaca sob uma carga dada e as equacdes resultantes
representam um auxilio flexivel ao projeto de tal modo que rapidas estimativas de deformacao

da estaca podem ser feitas sem recorrer ao computador.

Além disso, a andlise indica os parametros de solo relevantes que precisam ser
medidos, e demonstra a maneira a qual o “amolecimento” local proximo a estaca ou o efeito

de um extrato fraco de solo a determinada profundidade abaixo da estaca podem ser levados
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em conta (Nogueira, 2004). A Figura 2.6 ilustra o principio da metodologia proposta por

Randolph ¢ Wroth em 1978.

(a (b)

Figura 2.7. Separagdo das camadas de solo pelo Método de Randolph e Wroth: (a) estaca sem
carregamento e (b) estaca carregada axialmente (Velloso & Lopes, 2002).

Considerando-se apenas a interagdo entre o fuste da estaca e o solo, obteve-se a

Equacao 2.6:

Pn _ 2:7-L-Gn

W G

(2.6)

Onde:

Py, : carga aplicada;

Wn, : recalque;

L : comprimento da estaca;

G : modulo de elasticidade transversal, definido em fun¢do do modulo de elasticidade

longitudinal e do coeficiente de Poisson, conforme equagdo logo abaixo;

~ Enm
m = 2.7
2.(1-v) @7)
 : ¢ dado pela equacdo abaixo;
C ~In I'm
o N 2.8
ro (2.8)
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Onde:
Io : raio da estaca;

I'm : raio maximo defindo por;
tm=2,5-L-(1-v) (2.9)

Considerando agora somente a interacdo da base da estaca e o solo, obteve-se:

_ (I=v)-Py
N -G 2.10)

O indice “b” se refere ao solo abaixo da ponta da estaca. Considerando-se estaca rigida

valem as Equacdes 2.11 ¢ 2.12:
W=W,+W, (2.11)
P=P,+P, (2.12)

De onde vem a relagdo carga-recalque dada pela Equacdo 2.13, abaixo:

P 4'Gb+2'7Z"L'Gm
w-ro  1-v G- 1o (2.13)

A partir dessas equacdes, foram encontradas solu¢des para estacas compressiveis,
solos com casos simples de heterogeneidade, aumento abrupto do modulo cisalhante (G)
abaixo da ponta da estaca e estacas com base alargada, chegando a solucdo completa,

fornecida pela Equacao 2.14:

4n +pR.2ﬂ:-tgh(uL)-L
P: _ (1—0)-& C-uL 1o .
Gi-Im- Wt 1 . 4n .tgh(uL)‘E @14)

1+

T-A (1—0)-§ uL 10

Onde:

P : carga no topo da estaca aplicada;

17



w; : recalque no topo da estaca;

G : modulo cisalhante do solo a uma profundidade Z =L;

Im: 'm= L{0,25+E[2,5p(1-v)-0,25]};

ro : raio da estaca;

L : comprimento da estaca;

M : 1,/ 1o, onde “ry,” € o raio da ponta da estaca;

¢ : Gi/ Gy, onde “Gy” € 0 mddulo cisalhante abaixo da ponta da estaca;

pr: Gm / Gy, onde “Gp” ¢ 0 modulo cisalhante médio do solo no trecho penetrado pela estaca;
A :E,/ Gy, onde “E,” ¢ o modulo de elasticidade do material da estaca;

uL: € definido pela férmula abaixo (entra na equacao em radiano);

L 2
uL = —- a(radiano) (2.15)

C @ In (r/10).

2.3 — Mecanismos de Interacio em Fundacdes Estaqueadas

O estudo teodrico da interacdo de uma estaca com um elemento superficial a ela
ligado teve seu inicio estudos da década de 60, e prosseguiu com outros trabalhos, como o de
Butterfield & Banerjee (1971) e Ottaviani (1975). Segundo Poulos (1989), o fator de interagao
¢ o incremento fracionério em deslocamento de uma estaca devido a presenca de uma estaca
vizinha carregada. Em outras palavras, isto nada mais é que a relacdo entre o recalque
adicional causado numa estaca devido outra estaca proxima a esta, e que devido a

continuidade do solo, arrasta a estaca vizinha, quando ambas estao sujeitas a carregamento.

A analise de interagdo entre duas estacas pode ser representada por:

recalque adicional na estaca "k" devido a carga unitéria aplicada na estaca "l" (2.16)

Okl =
recalque da estaca "k" sob carga unitaria
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Entretanto para a analise de um radier estaqueado torna-se necessaria a consideracdo
de quatro outros mecanismos de interacdo desenvolvidos entre os elementos da fundagdo

mista. A Figura 2.7 mostra os mecanismos de interacdo entre os elementos.

I«—D

() interagdo estaca-estaca (b) interagdo radier-estaca

|

P
v

(d) interacao radier-radier

e
«——— 55—

(c) interacéo estaca-radier

Figura 2.8. Mecanismos de interagcdo em radiers estaqueados — modificado de Poulos (2001).

Segundo Cordeiro (2007), muitas variaveis podem influenciar os fatores de interagao,
afetando assim o comportamento do grupo como um todo. As varidveis imediatas sdo a
heterogeneidade do solo, o fator de rigidez estaca-solo, o atrito lateral da estaca, além da

resisténcia de ponta das estacas e do espacamento entre as mesmas.

Kuwabara (1989) apresentou que a forca de arraste maxima nas estacas de um grupo
decresce significativamente a medida que o espagamento entre as estacas decresce. O autor
concluiu ainda que:

e A redugdo na for¢a de arraste ndo depende consideravelmente da quantidade de

estacas;

e O movimento superficial do solo necesséario a mobilizagdo do deslocamento total
dentro do grupo da estaca pode ser maior do que o correspondente a uma estaca
isolada;

e Para um grupo de estacas com bloco de coroamento rigido ¢ possivel que forcas

de tracdo se desenvolvam na parte superior das estacas externas.
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Considerando um grupo constituido por uma quantidade “N” de estacas idénticas ,
Poulos & Davis (1980) sugeriu que o deslocamento de uma estaca “k” do grupo ¢ dado pela

seguinte equagao:

Pk = pli Proua + pi1Px (2.17)
I=1
1=k
Onde:
p1 : deslocamento sob carga unitaria de uma estaca isolada idéntica as que formam o grupo;
Py, P : cargas aplicadas no topo das estacas “k’’e “I” respectivamente;
ay - fatores de interagdo entre as estacas “k”’e “1”, espagadas e conforme definido definido na

equagdo 16.

Na Figura 2.8, a seguir, as estacas sdo divididas por uma certa quantidade de
elementos uniformemente carregados, e o efeito proveniente da interagdo entre os dois
elementos ¢ avaliado pelo fator de interagdo. E importante frisar que tanto na equagio 2.17,
como na Figura 2.8, a relacdo tensdo-deformacdo do solo e o comportamento da estaca ¢

elastico-linear.
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Py P,
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Figura 2.9. Distribuicao de tensdes no fuste e na base das estacas de um grupo.

Em 1980, Akinmuru estudou em laboratério a capacidade de carga final do
estaqueamento como resultado da combinacdo do tipo de estaca e do grupo. Abaixo seguem
os principais resultados sobre o efeito do bloco de coroamento na capacidade de carga do

sistema, contidos no trabalho citado:
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e Na interagdo entre o bloco, o grupo de estacas ¢ o solo (no caso de estacas
flutuantes), a capacidade de carga ultima das estacas ndo ¢ uma simples soma
algébrica entre a capacidade do bloco e o grupo de estacas;

e Em areias e no caso de estacas flutuantes, estas tém maior capacidade de carga
que a soma algébrica;

e Devido a interagdo, momentos sao induzidos nas estacas, ocorrendo também

um aumento do atrito lateral em cada estaca.

2.4 — Grupos Estaqueados

Frequentemente utilizam-se os grupos de estacas como elementos estruturais de
fundacdo para obras civis como grandes edificios, ou mesmo pontes. As estacas sdo
usualmente projetadas em grupo, o que chama a atengdo para o seu respectivo processo
executivo, pois em solos arenosos, € para grupo de estacas cravadas, ocorrem mudangas
permanentes e significativas nas tensdes horizontais, e verticais, com a instalagdo das
mesmas. O entendimento destas tensdes torna-se fundamental para a compreensdo do

comportamento da interagdo entre o solo e a estaca (Freitas, 2010).

Esse agrupamento de estacas produz fenomenos de interacdo, cujo efeito ¢ fungdo do
tipo de estaca e da natureza do terreno. Dessa forma, a capacidade de carga e o recalque do
grupo ndo sdo produtos respectivamente do somatdrio algébrico da capacidade de carga das
estacas e do recalque. Isto se deve a superposi¢ao de tensdes entre as estacas proximas através
do solo que as circunda. Na Figura 2.9, logo a seguir, ¢ feita uma comparagdo da regido de

propagacao de tensdes entre as estacas de um grupo e uma isolada.
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Figura 2.10. Massa de solo mobilizada por um carregamento: (a) bulbo de tensdes para uma

estaca isolada e (b) bulbo de tensdes para um grupo de estacas.

2.4.1 — Efeito de Grupo na Capacidade de Carga em Agrupamentos de Estacas

Segundo a NBR 6122:2010, define-se efeito de grupo de estacas ou tubuldes como o
processo de interacdo das diversas estacas, ou tubuldes, que constituem uma fundacao, ao
transmitem ao solo os esfor¢os que lhe sdo aplicados. Chan (2006) salienta ainda que a analise
de um grupo de estacas se constitui num problema complexo de interacdo solo — estrutura,
uma vez que o comportamento do grupo ¢ influenciado por:

e o método de instalagdo (com deslocamento ou com substitui¢do do solo);

e aforma predominante de transferéncia de carga (estaca flutuante ou de ponta);

e anatureza do macico do solo de fundacao;

e ageometria tri-dimensional da configuracao do grupo;

e arigidez do bloco de coroamento;

e arigidez relativa do bloco, das estacas e do solo.

Segundo o trabalho de Velloso e Lopes (2002), o efeito de grupo costuma ser estudado

separadamente em termos de capacidade de carga e recalque.
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2.4.2 — Efeito de Grupo sobre a Capacidade de Carga de Grupos de Estacas

Tradicionalmente a capacidade de carga de um grupo de estacas ¢ relacionada com o
somatorio da capacidade de carga das estacas individuais através da eficiéncia de grupo (1),

definido como:

- capacidade de carga do grupo de estacas (2.18)

somatorio da capacidade de carga das estacas individuais no grupo

Viarias formulas empiricas foram propostas no passado, geralmente relacionando a
eficiéncia do grupo (1) ao nimero de estacas e ao seu espagamento. Chellis (1961) em seu
estudo mostra uma variag¢do sensivel nos valores da eficiéncia para uma dada configuracio de
grupo para diferentes formulagdes empiricas. Fleming e Thorburn (1983) completa, ainda,
que ha uma falta de base teodrica consistente e de dados em campo que fornecem suporte as
formulagdes propostas, ndo sendo, portanto, recomendado o calculo de fatores de eficiéncia

de grupo de estacas através destas formulas.

Segundo Freitas (2010), um enfoque mais racional para se estimar a capacidade de
carga do grupo se considera tanto a capacidade de carga das estacas individualmente como a
capacidade de carga do grupo como se fosse um bloco, ou uma fileira de estacas,

determinando-se assim o modo de ruptura mais critico.

Os fatores de eficiéncia do grupo podem ser obtidos com base em observagoes feitas
em modelo reduzido ou em ensaios de campo. O Canadian Foundation Engineering Manual,
CGE (1992), recomenda que o efeito de interagdo do grupo ndo precisa ser considerado
quando o espacamento entre as estacas supera oito vezes o diametro da estaca modelo. Lambe
e Whitman (1979) citam que no caso de areais compactas a cravacao poderia reduzir a
compacidade dos solos devido a dilatancia, e o fator de eficiéncia (1), neste caso, poderia ser

menor que a unidade.

Vesic (1969) comparou a capacidade de carga de grupos de estacas com a capacidade
de carga de estacas isoladas. As eficiéncias foram avaliadas separadamente para as parcelas
da capacidade de carga de ponta e de atrito, bem como para a capacidade de carga global sem
bloco € com o bloco de coroamento. A Figura 2.10, logo em seguida, mostra sinteticamente

os resultados obtidos por Vesic.
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Figura 2.11. Resultados de ensaios em modelos de grupos de estacas instrumentadas cravadas

em areia (modificado — Vesic, 1969).

Chan (2006) ressalta ser aceitavel que, para espacamentos usuais entre as estacas, a
interagdo surge face a superposicao do campo de tensdes, ¢ afeta somente a capacidade de
carga por atrito lateral, sendo independente do topo de estaca e da natureza do solo. O mesmo
autor reforca ainda que o comportamento de estacas cravadas pode ser afetado pelas tensoes
residuais originadas pelo processo de instalacdo das estacas. Ainda pelo autor, na pratica, o
processo de cravagdo das estacas afeta as tensdes residuais das estacas vizinhas de forma
diferente, nos ensaios em modelo reduzido, como resultado do efeito de escala, podendo

compensar o efeito benéfico da densificagao.

Segundo Fleming et al. (1992), na pratica, se uma estaca isolada apresenta adequada
margem de seguranga a ruptura, ndo ha risco de ruptura em bloco para grupos de estacas que
trabalham a ponta em areias, sem uma camada mais fraca na subjacéncia. No caso de se
predominar ponta e atrito em areias, deve-se verificar tanto a ruptura da estaca isolada como
do grupo, como ilustra a Figura 2.10. A possibilidade de ruptura do bloco, ou da linha de
estacas, deve ser verificada considerando-se a parcela de atrito e ponta na ruptura, de forma

apropriada. A visualizagao destas possibilidades esta apresentada na Figura 2.11.
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Figura 2.12. Mecanismos de ruptura em grupos de estacas: (a) ruptura da estaca; (b) ruptura

da fileira de estacas e (c) ruptura por bloco.

2.4.3 — Efeito de Grupo em Termos de Recalques em Agrupamentos de Estacas

O recalque de um grupo de estacas sujeito a certa carga média por estaca ¢ geralmente

maior do que o da estaca isolada sob a mesma carga, como exemplifica a Figura 2.12, logo

abaixo:

.
-

Figura 2.13. Esquema de tensdes impostas ao solo por uma estaca isolada e por um grupo de

estacas (Tomlinson, 1994).

A razdo entre o recalque médio do grupo e o recalque da estaca isolada sob carga
média por estaca do grupo ¢ denominada relagdo (ou razdo) de recalque, Rs. O’Neill (1983),
conforme citado em Chan (2006), resume as relagdes de recalques observadas em ensaios de
grupos de estacas em escala real assentes num maci¢o arenoso. O mesmo autor ainda
verificou que os valores da relacdo de recalques sdo superiores a 1, exceto em estacas
cravadas em areias fofas, face ao elevado aumento da rigidez do solo do grupo de estacas

devido aos efeitos da compactacao.
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Dentre os varios enfoques propostos para avaliar o efeito do grupo em termos de
recalque, destaca-se:
e Os métodos semi-empiricos;
e O método do radier equivalente;
e O método da estaca equivalente;
e Os métodos dos fatores de interagao;

e (s métodos numeéricos.

Virias formulagdes semi-empiricas que foram geradas a partir de observacdes em
locais restritos, ¢ merecem destaque as propostas para previsdo de recalques em grupos de
estacas de Skempton (1953) apud Vesic (1969), e Meyerhof (1976). Freitas (2010) aponta que
tais formulas estdo sujeitas a uma calibracdo dos seus resultados, uma vez que as mesmas
foram concebidas em fun¢do de resultados experimentais pontuais, sem uma verificacao
capaz de permitir sua aplicagdo em outras situagdes. Por este motivo ndo sdo detalhadas no

presente trabalho.

2.4.3.1 — Método do Radier Equivalente

Terzaghi e Peck (1967) apresentaram um procedimento simples para o célculo de
recalques em grupos de estacas. A principio, o grupo de estacas ¢ idealizado como um radier
equivalente considerado totalmente flexivel. A profundidade e dimensao do radier equivalente
dependem do modo de transferéncia de carga, associado as caracteristicas do terreno de

fundagdo, conforme Figura 2.13.
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Figura 2.14. M¢étodo do radier equivalente: (a) estacas numa camada unica de areia; (b)

estacas atravessando uma camada de argila e apoiadas pela ponta num estrato rochoso; (c)
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estacas atravessando uma camada de argila e apoiadas numa camada arenosa (modificado -

Tomlinson, 1994).

O recalque do radier equivalente pode ser calculado utilizando-se a Teoria da
Elasticidade, para solos granulares, ¢ a Teoria do Adensamento, para solos argilosos. O
recalque no topo ¢ obtido a partir da soma do recalque do radier e da compressao elastica
correspondente ao trecho do comprimento da estaca imediatamente acima do radier
equivalente. Esta metodologia ¢ geralmente adequada para calculos rotineiros envolvendo

grupos com a geometria simples, de forma a se obter uma primeira ordem de grandeza do

recalque no grupo.

2.4.3.2 — Método da Estaca Equivalente

Poulos & Davis (1980) apresentaram um método no qual o comportamento do grupo ¢
comparado ao de uma estaca equivalente, e o recalque médio ¢ calculado a partir do recalque
desta estaca resultante. A ilustracdo desta metodologia pode ser visualizada na Figura 2.14,

logo a seguir.
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Figura 2.15. Método da estaca equivalente (modificado - Randolph, 1994).

O diametro desta estaca (d.q) ¢ dado pela equacdo (2.19). A estaca equivalente terd um
modulo de Young equivalente, Ecq, dado pela equagdo (2.20), sendo Es o modulo de Young
do solo, E, o da estaca e A; a soma das areas das secOes das estacas do grupo. Randolph
(1994) também indica o uso dessa metodologia para a estimativa de recalques de grupos de

estacas pouco espagadas.

dog = /i'As (2.19)
T
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2.5 — Radier Estaqueado

Um ntimero consideravel de estruturas, especialmente edificios altos (tall buildings), é
fundado em radiers estaqueados (O’Neill et al., 1996; Poulos, 2001). A norma brasileira nao
apresenta ainda uma definicdo consensual a cerca do termo radier estaqueado, entretanto esta
mesma norma aceita o projeto “ndo convencional” deste tipo de sistema de fundagdo, e este
mesmo tipo de fundagdo vem sendo estudado e utilizado por diversas regides do globo. A
diferenca primordial desta fundagdo em relagdo as demais fundacdes reside no fato de que as
cargas sdo absorvidas tanto pelo radier, como pelas placas, considerando-se assim um fator de
seguranga adequado para cada caso. Basicamente um radier estaqueado ¢ um sistema de
fundagdes composto por trés elementos portantes: as estacas, o radier ¢ o solo. Em seguida
uma imagem ilustrativa (Figura 2.15) de um prédio na Alemanha fundado em radier

estaqueado.
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(a) (b)
Figura 2.16. Radier estaqueado em argila de Frankfurt: (a) vista isométrica esquematica da

fundacao e superestrutura; (b) vista em planta (modificado - Sommer et al., 1985).

Comparando-se com as tradicionais fundacdes estaqueadas (grupos de estacas), onde a
carga da superestrutura ¢ transferida para o solo unicamente pelas estacas, as fundagdes do
tipo radier estaqueado refletem uma abordagem de calculo mais sofisticada, que € justificada
economicamente sob o ponto de vista executivo (Cordeiro, 2007; Bezerra, 2003; Cunha et al,

2007). Assim, a parcela de carga do radier ¢ considerada, tornando a capacidade de carga do
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conjunto no minimo igual a capacidade de carga de estacas isoladas (Katzenbach & Turek,

2005).

Um dos primeiros estudos tedricos a considerar a contribuicdo do bloco apoiado no
solo superficial num grupo de estacas foi o de Kishida & Meyerhof (1965), apud Sales
(2000). A partir deste estudo, que analisou grupos de estacas em areias, sugeriram duas
possiveis formas de ruptura:

e Para estacas pouco espacadas haveria uma tendéncia de ruptura de todas as
estacas em conjunto, como se fosse uma grande estaca Unica (um tubuldo
equivalente). Neste caso, a capacidade de carga do conjunto seria calculada
como a capacidade de carga de um “tubuldo equivalente”, acrescido da
capacidade de carga do bloco superficial, considerando-se, somente, a area
externa ao conjunto das estacas (conforme Figura. 2.16a);

e Para estacas espacgadas, a capacidade de carga da fundagdo seria a soma da
capacidade de carga do grupo de estacas, levando-se em conta a sobrecarga ao

nivel da ponta das estacas provocada pelo bloco (vide Figura 2.16b).
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Figura 2.17. Formas de ruptura de uma sapata estaqueada (modificado — Phung, 1993)

Burland et al (1977), apud Mandolini & Viggiani (1997), salientou que existe uma
quantidade de estacas necessaria para que o sistema de fundamento suporte o peso do edificio,
e consiga reduzir também a quantidade de recalques para um valor aceitavel, trabalhando de

forma otimizada.
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A transferéncia das cargas aplicadas ao solo se faz através trés maneiras: pela base do
elemento estrutural (o radier em si) igualmente nas fundagdes superficiais, e também ao longo

do fuste e da ponta do elemento vertical, tal qual em fundagdes profundas (Cordeiro, 2007).

O radier estaqueado ¢ um tipo de solucdo adotada quando a capacidade de carga de
suporte do terreno para fundagdes diretas apresenta uma qualidade razoavel, mas o recalques
totais, e diferenciais, para as cargas de projeto, atingem valores elevados. A introducdo de
algumas estacas sob o elemento horizontal (o radier) visa, portanto, a redug¢do dos valores dos
recalques para niveis aceitaveis, além de participar de forma solidaria das reagdes de carga.
Sendo assim, e conforme Russo & Viggiani (1998), Poulos (2001) e Mandolini (2003), as

estacas, num radier estaqueado, funcionam basicamente como redutores de recalque.

Poulos (2001) apontou que o comportamento de radiers estaqueados ¢ afetado por
alguns fatores como: o niumero de estacas empregadas, a natureza do carregamento, a rigidez
do radier e o nivel de carga aplicada. A partir de um certo numero de estacas, o incremento de
mais elementos verticais ndo trard a melhor performance ao sistema (Mandolini, 2003). O
comportamento ideal para o presente sistema de fundacdes ¢ algo em que o radier trabalhe

num limite aceitavel de carga, e as estacas funcionem como elementos redutores de recalques.

2.5.1 — Metodologia de Projeto

Estacas podem ser incluidas numa fundagao superficial por duas principais razdes de
projeto: fornecer uma capacidade de carga adequada ao sistema, ou com o intuito de reduzir

os recalques para um nivel aceitavel.

O cotidiano de elaboragao de fundacdes estaqueadas ¢ baseado num pressuposto que o
peso total da superestrutura ¢ suportado pelas estacas. Uma adordagem diferente da padrdo
para projetos, envolvendo as estacas como redutores de recalques, foi publicada inicialmente
por Burland et. al (1977), Padfied & Sharrock (1983), Hansbo & Jedenby (1983), Hansbo
(1984). O conceito basico desses trabalhos ¢ que a fundacdo admite unicamente um nimero
minimo de estacas, que ¢ responsavel pela redu¢do dos recalques a um nivel aceitavel, e as
cargas oriundas da estrutura sdo transmitidas através do sistema (uma parte via as estaca

também, e outra via a area entre o radier e as estacas).
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Estacas que trabalham que apresentam uma boa resisténcia de fuste sdo mais
adequadas como redutoras de recalques, assim que a capacidade de carga do radier ¢
mobilizada com pequenos recalques e, para a maioria dos solos, ela permanece constante,

mesmo para recalques relativamente grandes (Giretti, 2009).

No caso de um radier com uma placa extremamente rigida, as estacas reduziriam
unicamente o recalque total; ao passo que numa placa flexivel, a reducdo seria tanto nos
recalques diferenciais ao longo da placa, como também no recalque total também. No tltimo
caso, o projeto é focado na distribui¢ao das estacas ao longo de um plano e nos espagamentos
entre elas, o que diminui as deformagdes na placa. Entretanto, um numero relativamente
pequeno de estacas pode levar a problemas, como elevados momentos fletores, e a
cisalhamentos no radier, além de uma concentragdao excessiva de esfor¢os na cabega das
estacas (Horokoshi & Randolph, 1998; Russo & Viggiani, 1998; Viggiani, 2001; Poulos,
2001; Mandolini, 2003).

Inicialmente a utilizagdo de estacas em fundacdes rasas possuia a finalidade restrita de
reduzir os recalques, entretanto, agregrada a esta finalidade as estacas trabalham
conjuntamente com radier, aumentando a capacidade total do sistema, como dito
anteriormente. Randolph (1994) definiu claramente trés filosofias de projeto (conforme
visualizacdo na figura 2.17) para radiers estaqueados:

e Uma abordagem mais tradicional, onde as estacas sdo dimensionadas para
suportar a maior parte do carregamento. A contribui¢do do radier ¢ pequena na
capacidade maxima total;

e “Creep Piling”, onde as estacas s3o projetadas para operar com uma carga de
trabalho na qual ¢ permitido certo grau de rastejo (creep). Resumidamente, esta
abordagem ¢ baseada na mobilizagao total das estacas;

e Controle de recalques diferenciais, onde as estacas sdao posicionadas

estrategicamente como mecanismo de prevencao de recalques.
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Figura 2.18. Curvas de carga — recalque para radiers estaqueados de acordo com as filosofias

de projeto de Randolph (1994) — Poulos (2001).

Segundo Poulos (2001) a ultima das trés filosofias (que ¢ representada no grafico
anterior) conduz para uma fundacdo mais econdmica, entretanto sua proje¢do requer alguns
cuidados especiais. Mandolini (2003) apresentou algumas diretrizes para dar suporte aos
engenheiros na selecdo de um procedimento de projeto apropriado, que garante em termos
otimos, um comportamento satisfatorio de seguranga e de custo e que leva em consideragdo a
capacidade tltima das estacas em fun¢do do tamanho do bloco. Depois de fixado o requisito
de comportamento para a fundagdo, torna-se possivel definir um valor critico para a largura

do radier e consequentemente selecionar um projeto apropriado.

Segundo Russo & Viggiani (1998), sistemas de fundacdes que possuem capacidade de
carga suficiente para absorver os carregamentos aplicados com um razodvel coeficiente de
seguranga utilizam as estacas essencialmente como redutores de recalques. Nessas situagdes a
largura do radier é maior que o comprimento das estacas, entretanto esta regra ndo se aplica

em relacdo as rigidezes dos elementos estruturais.

Padfield & Sharrock (1983) também discutiram um projeto econdomico para o sistema
de radier estaqueado que faz uso das estacas como redutores de recalque. Os autores
sugeriram que uma resposta rigida deva ser considerada para as estacas centrais do radier, e

uma resposta menos rigida, para aquelas presentes na periferia do elemento horizontal

(radier).
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A técnica para analisar o sistema ndo tem sido completamente determinada, e requer a
consideragdo da interagao do radier, do solo suporte, € do grupo de estacas (Cordeiro, 2007).
Além disso, e ainda segundo Cordeiro (2007), desde que a rigidez da estrutura influencie a
distribuicdo das cargas e os momentos transmitidos para o radier, o sistema completo que
deveria ser analisado, consistiria do suporte estrutura radier grupo de estaca solo. Entretanto, ¢
vantajoso inicialmente estudar o comportamento da configuracdo suporte radier/grupo de
estaca/solo antes de considerar a complexidade a mais da interacdo da estrutura (Hain & Lee,

1978).

2.5.2 — Comportamento Carga-Recalque

Para estimativa do comportamento carga — recalque de um radier estaqueado pode-se,
adotar um estudo introduzido por Poulos & Davis (1980) acrescido da metodologia simples
de estimativa de compartilhamento de carga entre radier e estacas proposta por Randolph
(1994). Portanto, a rigidez do conjunto (radier + estaca) pode ser estimada através da

formula:
_ Kp + Kr(l - (ch)
8 l-acpz'K-Kp

2.21)

A rigidez do sistema ¢ dada pela equagdo (2.21) até a capacidade de carga das estacas
serem totalmente mobilizada. A razdo entre a carga que vai para o radier em relagdo a carga

total aplicada ¢ dada por

P: I(r(l - O(,cp)

—_— = =X (2.22)
P Kp"'Kr(l-(X,cp)

Trabalhando-se com as equagdes acima mencionadas, pode-se desenvolver uma curva
carga-recalque tri-linear (apresentada no grafico 2.18), que representa com clareza os estagios

de carregamento da fundagdo estaqueada.
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Figura 2.19. Curva simplificada carga — recalque para andlises preliminares — Poulos (2001).

Num trabalho preliminar, Davis & Poulos (1972), baseando-se na solucao elastica
para o recalque de uma estaca com “cap”, criaram varios abacos para estimar o fator de

recalque Rg de um radier estaqueado, devendo-se utilizar as Equagdes 2.23 ¢ 2.24:

§=R,P,5, (2.23)

R.=R.R', (2.24)

Onde:

0 = recalque do radier estaqueado;

01 = recalque de uma estaca sem “cap” sob carga unitaria;

P = carga total atuante no radier estaqueado;

R = relacdo entre o recalque médio da fundacgdo (radier estaqueado) e o recalque de uma
estaca isolada, sem “cap”, sob carga total atuante no grupo;

Rc=razao entre o recalque de uma estaca com “cap” e outra similar sem o “cap”;

R’ =razdo entre o recalque médio de uma fundag¢do (radier estaqueado) e o recalque de uma

estaca, com “cap”, sob carga total atuante no grupo.

e No trecho entre a origem e o ponto A, antes da total mobilizacdo das estacas, o
recalque seria estimado pela Equagao 24;

e No trecho AB, apds a total mobilizacao de todas as estacas, assume-se que toda a
carga excedente ao valor “PA” seria absorvido pelo radier (ou cap), e, portanto, o
recalque excedente ao valor “0A”, seria calculado como o de um radier isolado sem a

presenca das estacas. Este acréscimo de recalque (6B — 0A) seria calculado por
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qualquer equacao elastica, dependendo da forma do radier. Por exemplo, para um

radier quadrado de lado “B”’;

0,947(P, — P)(1-v?)

e 6 =PR.O6,+ 2.25
w ATTGY A (BES) ( )

onde:

. Py, ¢ a carga no radier, entre os valores P, e Pp, aplicada ao radier

estaqueado;

e P, = carga total que corresponde ao momento de total mobilizacdo do conjunto de
estacas;

e J,, = recalque do radier estaqueado, sob a carga Py;

e E,=modulo elastico do solo;

e v = coeficiente de Poisson do solo;

e B =largura do radier.

Entre as foérmulas para determinacdo do recalque, algumas delas utilizam-se das
mesmas de grupo de estacas, pois se entende que as estacas sdo as que reagem mais
intensivamente contra o recalque, como por exemplo:

e Skempton (1953);

e Meyerhof (1959);

e Randolph (em Fleming et al., 1985);

e Poulos & Davis (1980).

2.6 — Modelagens Fisicas

A utilizagdo de modelos em escala reduzida por construtores e engenheiros recorre de
tempos antigos. No entanto, esses modelos, primariamente, serviam de auxilio para o
planejamento e constru¢do de algumas obras complexas, ¢ ndo eram usados para predizer
deformagdes, deslocamentos e forgas em prototipos. Seu respectivo uso como ferramenta
pratica no entendimento comportamental de estruturas geotécnicas ¢ algo extremamente
recente, ¢ seu desenvolvimento foi fortemente influenciado pela andlise de tensdes

experimentais.
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O emprego de modelos reduzidos envolvendo investigagdes geotécnicas tem mostrado
como uma boa alternativa na andlise e previsdo de fenOmenos que ocorrem na natureza.
Sendo assim, os modelos sdo empregados para fornecer informagdes necessarias para
completar um projeto, aumentando, portanto, sua eficiéncia e precisdo. Na constru¢do de um
modelo, e na transposicao de seu desempenho para a estrutura real (prot6tipo), uma série de
requisitos basicos deve ser satisfeita, visando assegurar a perfeita similaridade fisica entre um
e outro. Este conjunto de condicdes, ou leis de similitude, pode ser sistematizado através da
analise dimensional, e a partir do Teorema de Buckingham-Vaschy, no qual estabelece que a
solugdo de um dado fendmeno fisico pode ser expressa analiticamente em termos de uma

relagdo envolvendo certo nimero de termos adimensionais e independentes entre si.

O método de previsdo por meio de modelos fisicos também apresenta limitagdes
claras. Simplesmente ndo se pode pensar em se criar um modelo fisico em escala reduzida
enquanto ndo se identificarem claramente as grandezas que intervém no fendmeno fisico de
que dependem as previsdes a serem feitas. Segundo Motta (1972) h4 casos em que a Unica
reducdo das dimensdes geométricas faz aparecer forcas que ndo se manifestam no sistema

cujo comportamento se pretende prever.

De uma maneira geral, a modelagem fisica pode ser idealizada como um dispositivo
de previsdo em que o fendomeno real ¢ reproduzido numa escala menor (Ribeiro, 2000). Uma
reproducdo em escala reduzida de uma determinada situagao fisica pode ser satisfatoriamente
valida quando certas condi¢des de proporcionalidade forem atendidas, como a escala de
projecdo do modelo e a conservagdo das caracteristicas mais relevantes do fendmeno, ou seja,

a propria manutengdo da semelhanga.

Segundo Gomes (1993) as analises, por modelos geotécnicos reduzidos incorporam

basicamente um dos seguintes objetivos:

e investigacdo direta do comportamento da estrutura real; neste caso, o modelo
reduzido deve satisfazer integralmente as leis de similitude fisica (sendo chamado
de modelos absolutos ou de similitude completa);

e investigacdo dos mecanismos de ruptura; neste caso, o protdtipo (modelo
reduzido) ndo precisa ser globalmente simulado (sendo chamado de modelos

relativos ou de similitude restrita);
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e aquisicao de dados relativos ao problema geotécnico em estudo para aferi¢ao dos
métodos de analises disponiveis (sendo chamados, como no caso anterior, de

modelos relativos ou de similitude restrita).

2.6.1 — Definicao

Um modelo reduzido pode ser entendido como a redugdo de uma estrutura complexa
(um edificio, uma barragem ou uma ponte) conhecida como protdtipo a uma estrutura
relativamente mais simples, sem perder as caracteristicas importantes do comportamento do

prototipo (Reinhorn, 2008).

O uso de modelos reduzidos envolvendo investigagdes geotécnicas tem-se mostrado
como uma boa alternativa na analise e previsdo de fendmenos que ocorrem na natureza.
Sendo assim, os modelos sdo empregados para fornecer informagdes necessarias para
completar um projeto, aumentando, portanto, sua eficiéncia e precisao. Na constru¢do de um
modelo, e na transposicao de seu desempenho para a estrutura real (prototipo), uma série de
requisitos basicos deve ser satisfeitos, visando assegurar a perfeita similaridade fisica entre

um € outro.

2.6.2 — Processo de Execu¢ao de um Modelo Reduzido

O sucesso de estudo de um modelo se caracteriza por um planejamento cuidadoso das
diversas etapas do processo de execucao do modelo. Um estudo experimental de uma
estrutura de engenharia ¢ em si um pequeno projeto de engenharia, e como em qualquer
projeto de engenharia, precisa de uma seqiiéncia légica e criteriosa de eventos. O
planejamento detalhado de um experimento ¢ ainda mais essencial do que o planejamento de
um célculo analitico, porque o refinamento de um modelo estrutural a meio caminho através

de um processo de execugdo ¢ geralmente impossivel (Harris, Sabnis, 1999).
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Figura 2.20. Sequéncia de execug¢dao do modelo de teste (Reinhorn, 2008 — modificado).

A seguir mostra-se a sequéncia de execu¢ao de um modelo fisico:

1. Definir o objetivo dos testes experimentais (resposta desejada, mecanismo de falha,
etc.);

2. Selecionar a escala, normalmente regida pelos recursos do laboratorio (espago,
dispositivos de carregamento, etc.);

3. Seleg¢ao do tipo de material do modelo;

4. Condigoes de semelhanca. Pode nao obedecer a um modelo real;

5. Projeto do modelo e plano de fabricagao;

6. Instalacdo de sensores para medir a resposta da estrutura;

7. Salvar e armazenar dados experimentais (aquisicao de dados);

8. Observar a resposta e¢ analise de dados, e ter um diario de todas as atividades

experimentais.
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2.6.3 — Classificacao

Segundo Gomes (1993), uma classificagdo geral dos tipos de modelos fisicos,
passiveis de aplicagdo a problemas geotécnicos, em fun¢do da natureza das grandezas
envolvidas, objetivos visados e infraestrutura disponivel, pode ser apresentada pela Tabela a

2.3 seguir:

Tabela 2.3 — Tipos de modelos em problemas geotécnicos (modificado — Gomes, 1993)

Classe Tipos de Modelos Principios Basicos
Modelos A.bs.o ‘lutos Simulac¢do plena de todas as grandezas
I ou de Similitude . . R .
intervenientes no fendmeno analisado.
Completa.
I Modelos Relativos ou  Simulagdo apenas das grandezas mais

de Similitude Restrita. relevantes ao fendmeno analisado.

Mesmo material do prototipo e em
ILA condigdes  similares  (modelos  de
similitude imperfeita).
Mesmo material do protétipo e em

I1.B } o

diferentes estados iniciais.

Material equivalente ao usado no
I1.C "

prototipo.
11.D Simulac¢ao do campo gravitacional.

) ) Simulacgdo obtida através da adocao de
I Modelos Distorcidos

diferentes escalas para grandezas de
mesma base dimensional.

Simulacdo  obtida  através da
correlagdo entre os  fendmenos
v Modelos Analdgicos qualitativamente distintos, mas
regidos por equagdes de mesma
estrutura formal.

2.6.4 — Semelhanca em Modelos Reduzidos

Um modelo reduzido para representar o prototipo torna-se necessario que haja
semelhanca. A principio, todas as grandezas adimensionais, fatores de forma e fun¢des devem
ter o mesmo valor no modelo quanto no prototipo. Na maioria dos casos introduzem-se
distor¢des, em virtude de se adotar no modelo escalas diferentes para grandezas de um mesmo
tipo: segundo Souza (2003), as consequéncias dessas distor¢cdes devem ser cuidadosamente
analisadas, para evitar equivocos na interpretagdo dos resultados. A seguir serdo descritos dois

tipos de modelos: os com semelhanga geométrica e os com semelhanca distorcida.
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2.6.4.1 — Semelhanca Geométrica

Trata-se do caso onde o modelo e protétipo possuem a mesma forma e comportamento

geométrico, tal qual a figura abaixo:

Figura 2.21. Semelhanca geométrica (Melo, 2011).

2.6.4.2 — Semelhanca Distorcida

O modelo ¢ uma reprodug¢do do protétipo, mas sdo usadas duas ou mais escalas
diferentes. Por exemplo, uma escala ¢ usada para a profundidade e a largura, e outra para

altura (Liang & Reinhorn, 2008).

dm

e T

I-—Ip—-‘P/

Figura 2.22. Semelhanca distorcida (Melo, 2011).

2.6.5 — Testes em Modelos 1g

O estudo do comportamento de fundagdes estaqueadas em laboratorio, sob a agdo da

gravidade normal (1g), via modelagem reduzida, apresenta uma série de limitagdes que
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impedem a extrapolacao dos resultados de ensaio para fundagdes reais. Basicamente estas
restri¢des se devem ao pequeno nivel de tensdes impostas nos modelos (em virtude do uso de
gravidade normal), as proprias dimensdes das amostras e do modelo, amolgamento e etc.
Entretanto, estas limitacdes ndo invalidam estes trabalhos, que podem ser considerados, sob o

prisma qualitativo, como estudos altamente representativos do comportamento de fundacdes.

Segundo Sales (2000), em laboratdrio, quando nao se trata de um estudo para um caso
especifico, a escolha do solo a ser utilizado torna-se algo extremamente dificil. Ainda segundo
o0 autor, as areias permitem a execu¢do de ensaios mais rapidos, mas geralmente apresentam
angulos de atritos maiores para valores baixos de tensdes confinantes, e sd3o mais sujeitas ao
efeito da escala do ensaio, em func¢do da propria dimensdo dos graos. Ja no caso de areias
densas, ha a questdo da dilatancia para baixos niveis de tensdo. A escolha pelo uso de uma
argila, para ensaios em modelagem reduzida, leva a outros problemas como uma dificuldade

maior no preparo da amostra e a propria instalagdo da fundagao.
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3 — Materiais e Métodos

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais
utilizados na pesquisa visando a simula¢do do comportamento de um sistema de fundacao
estaqueado sujeito a cargas verticais. Além disso, sdo descritos os tipos de configuragdo para

os ensaios executados e o procedimento seguido para a elaboracdo de cada ensaio.

3.1 — Equipamentos Utilizados nos Ensaios

Na pesquisa descrita nessa dissertacdo foram executados ensaios visando simular uma
fundagdo estaqueada sujeita a cargas verticais, e axiais, desconsiderando o contato do bloco
com o solo de sustentagdo, e com o respectivo contato. E importante destacar que todos os
ensaios foram devidamente monitorados por meio de instrumentagdo em locais estratégicos
nos elementos da fundacdo em modelo reduzido. Com isso pretendeu-se simular
qualitativamente a estrutura em escala reduzida, langando-se mado da metodologia e

equipamentos de ensaio descritos a seguir.

3.1.1 — Tanque Rigido para os Ensaios

Os ensaios de carregamento vertical axial foram realizados em um tanque cilindrico
metalico rigido (conforme figura 3.1), o qual possuia as seguintes dimensoes:
e diametro interno (diy) de 1,15m;

e altura interna (hi,) de 0,60m.
Como parte da montagem, uma placa de aco com espessura de 25,4mm (uma

polegada), e didmetro de 1,20m foi acoplada ao tanque rigido, a uma altura de 0,70m

funcionando como um sistema de reacdo para o cilindro hidraulico de aplicagdo de cargas.
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Figura 3.1. Tanque rigido: (a) foto ilustrativa e (b) desenho esquematico.

3.1.2 — Sistema Hidraulico

Para executar os ensaios de carregamento vertical foi necessario um sistema hidraulico
que permitisse a aplicacdo de uma carga axial estabelecida para simular as cargas, em
condicdes especificas, a que uma fundagdo esta sujeita. Esse sistema ¢ formado basicamente
pelos seguintes componentes:

e Cilindro Hidraulico: ¢ o componente responsavel pela aplicagdo da carga

desejada no ensaio. A capacidade do cilindro utilizado ¢ de 200kN;

e Mangueira Hidraulica: tem como fungdo transportar o fluido desde o macaco

hidraulico até o cilindro, sendo capaz de suportar uma pressao de 70 MPa.

e Macaco Hidraulico: ¢ a parte do sistema responsavel por fornecer a carga

hidraulica necessaria para os carregamentos aplicados.

3.1.3 — Sistema de Aquisi¢ido dos Dados

Para fazer as leituras das instrumentacdes empregadas nos ensaios foi utilizada a mesa

leitora do modelo SM-60D, fabricada pela Kyowa Electronic Instruments Company of Japan,
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com uma resolucdo de 0,00001%. A Figura 3.2 ilustra o sistema de aquisi¢do de dados

adotado na presente pesquisa.

Figura 3.2. Sistema de aquisicao de dados: no canto superior esquerdo da mesa encontra-se a
mesa leitora (SM-60D), ao centro na parte inferior o Strain Meter e no canto superior direito o

relogio de carga.

3.1.4 — Medidores de Deslocamento Vertical

Na pesquisa utilizaram-se medidores analdgicos de deslocamentos lineares (relogios
comparadores da marca Mitutoyo), conforme Figura 3.3, para se obter os recalques da
fundacdo em escala reduzida. Os reldgios comparadores usados possuem a precisdo de 0,01

mm e permitem um deslocamento de até 100 mm.

Figura 3.3. Reldgio comparador utilizado para afericdo de deslocamentos verticais.
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3.1.5 — Instrumentacio Utilizada

Todos os ensaios foram monitorados através de uma instrumentagao apropriada, com a
utilizagdo de uma célula de carga, extensdmetros na face interna das estacas e um medidor de

deslocamento linear.

3.1.5.1 — Célula de Carga

Em todos os ensaios foi utilizada uma célula de carga de 200 kN (conforme
Figura 3.4), que serviu para aferi¢do da carga aplicada na placa metalica de compactagao do

solo de fundag¢do (a areia fina) e do modelo de fundagdo em pequena escala.

Figura 3.4. Célula de carga empregada nos ensaios.

3.1.5.2 — Extensometros

Foram utilizados extensdmetros do modelo PA-06-125BA-120L fabricados pela Excel
Sensores, 0s quais foram colados 6 strain gages, na parte interna de cada estaca, sendo 3 em
cada meia cana na posi¢ao vertical, diametralmente opostos, para a determinagdo do mddulo
de elasticidade (do elemento vertical) e da transferéncia da carga aplicada ao longo da estaca
(conforme Figura 3.5). Os extensOmetros foram fixados nas barras de aluminio com um

adesivo do tipo CA, que sdo a base de cianoacrilato, comercialmente conhecido como Super
bonder® 493.
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(a} Extensémetro colado na base tb} Extensdmetros colados no
topo e no meio da estaca

Figura 3.5. Extensometros colados em uma das estacas: (a) Extensdmetro na base da estaca e

(b) Extensdmetro colado no topo e no meio da estaca.

A Figura 3.6 apresenta uma ilustragdo dos extensdmetros utilizados ¢ um desenho

esquematico do posicionamento dos mesmos nas estacas.
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exfensdmetroz

Figura 3.6. Extensometros utilizados: (a) Extensometros apropriados para o material aluminio

e (b) disposi¢do dos extensdmetros na estaca.

De modo se garantir uma melhor protecdo do atrito solo-estaca, a instrumentagao
(colocacao dos extensometros) foi realizada pela parte interna das estacas, efetuando-se um
lixamento prévio com a lixa n° 120 e em seguida, para o acabamento da superficie e
diminui¢do dos sulcos que potencialmente poderiam aparecer, foi utilizada a lixa n® 320. Em
seguida, aplicou-se o neutralizador ¢ um condicionador sobre tal superficie, de modo a
garantir uma melhor aderéncia. Para o isolamento dos cabos utilizados nos terminais dos
extensometros foram utilizadas resina de silicone (RK) e borracha de silicone (SK), ambas
fabricadas pela EXCEL Sensores. A Figura 3.7 mostra os itens acima descritos, bem como a

meia cana de uma estaca finalizada.
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Figura 3.7. Materiais utilizados na instrumentacao: (a) Condicionador aplicado para garantir a
aderéncia; (b) Resina de silicone para isolamento e (c¢) Borracha de silicone aplicada na meia

cana de uma estaca para isolamento.

Na Figura 3.8 ¢ apresentado um esquema da disposi¢ao dos equipamentos utilizados

Nnos ensaios.
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Figura 3.8. Disposic¢do dos equipamentos utilizados nos ensaios.
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3.2 — Materiais Utilizados

O modelo reduzido de fundagdo da presente dissertagdo foi confeccionado por placas
retangulares e tubos de aluminio. O solo de sustentacdo da fundagdo em escala reduzida trata-

se de uma areia fina a média (Dsp = 0,22 mm). Estes materiais sdo descritos a seguir.

3.2.1 — Radiers, Blocos e Cap

Para simular os blocos, radiers e o cap foram utilizadas placas regulares de aluminio
com mesmo modulo de elasticidade das estacas, largura de 80 mm para grupo de 4 estacas;
107 mm para o agrupamento com 9 estacas; 142 mm para o agrupamento de 16 estacas, e
espessura de 127 mm para ambas as placas. Os radiers ndo foram instrumentados em virtude
de suas rigidezes serem superiores a do solo. Sendo assim, as deformacdes da placa serdao
consideradas despreziveis, adotando-se um deslocamento uniforme. A seguir sdo apresentadas
figuras ilustrativas das respectivas placas utilizadas como blocos (e radiers), e dos

espacamentos adotados.

LN .

w =80mm - . . .
w=107mm < w=142mm >
(a) Grupo de 4 {b) Grupo de 9 {c) Grupode 16

Figura 3.9. Placas quadrangulares de aluminio utilizadas como radiers e blocos: (a) Grupo

com 4 estacas; (b) grupo com 9 estacas e (c) Grupo com 16 estacas.

Os furos efetuados na parte superior das placas de aluminio possuem a finalidade de
permitir a passagem dos cabos dos extensometros para o sistema de aquisicao de dados. Ainda
na parte superior das placas retangulares, foi elaborada uma depressao concava cujo objetivo
foi garantir a verticalidade do carregamento, uma vez que possiveis momentos poderiam

surgir a partir de qualquer excentricidade entre a extremidade de aplicacdo de carga do
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cilindro hidraulico e o bloco/radier em escala reduzida. Este sulco pode ser verificado na

Figura 3.10, logo a seguir.

Figura 3.10. Depressao concava efetuada nas placas retangulares de aluminio para diminuir as

excentricidades potenciais do carregamento.

Na parte inferior dos blocos/radiers em escala reduzida foram elaborados roscas nos
furos destinados aos topos das estacas (que também sao rosqueadas). Tal iniciativa também
visou a reducdo de momentos potencialmente provenientes de alguma excentricidade de
carregamento, uma vez que encaixe perfeito entre o nicho da placa e o topo da estaca
dificilmente seria alcancado com os servigos de tornearia. Além das placas destinadas ao
grupo de 4, 9 e 16 estacas foi elaborado um capitel - cap (também em aluminio, € com o
mesmo modulo das placas anteriores) para a elaboragdo dos ensaios com as estacas isoladas.
Estes ensaios visam a afericdo da capacidade de carga isolada das estacas que irdo compor os

grupos de fundagdes. A Figura 3.11 ilustra o cap utilizado.

Figura 3.11. Cap destinado aos ensaios com as estacas isoladas.
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3.2.2 — Estacas

Nos ensaios foram utilizados pequenos tubos vazados de aluminio partidos ao meio no
sentido longitudinal para simulagdo das estacas. A justificativa para tal divisdo dos tubos,
reside no fato de que toda a instrumentacao foi efetuada pela parte interna das estacas, e um
corte formando duas meia-canas possibilitaria a instalagdo adequada dos extensdmetros nos
tubos. As caracteristicas das pequenas estacas de aluminio sdo: comprimento de 232 mm;
diametro externo de 12,8 mm; didmentro interno de 9,2 mm; modulo de elasticidade de
64 GPa e rigidez axial (EA/L) de 18,14 MN. As estacas foram rosqueadas nas duas
extremidades: no topo, a rosca efetuada se cavilha com a tarraxa inferior presente na placa
retangular que funciona como bloco/radier; e na base uma rosca veda o tubo para funcionar

como a ponta de uma estaca. A Figura 3.12 ilustra as estacas em escala reduzida.

(a) 4 estacaz longitudinalinente (b) 5 estacas com a rozea de vedagio na
partidaz baze

Figura 3.12. Tubos de aluminio simulando as estacas em escala reduzida: (a) As meias-canas

instrumentadas e (b) Estacas com a rosca de vedacao na extremidade inferior.

A relacdo entre o didmetro da estaca com o didmetro médio do grao da particula de
areia ¢ 58. Essa consideracdo ¢ ainda suficiente para minimizar o efeito de escala do tamanho
do grao sobre o comportamento da interface estaca-solo (Garnier e Konig, 1998; Foray ef al.,

1998; Fioravante, 2002 e Garnier, 2002).

Apds a instalacdo dos extensometros em cada meia cana, a superficie lateral exterior
de cada metade das estacas foi lixada (com a lixa n ° 120). Apds o lixamento das faces

externas das estacas, aplicou-se araldite nas mesmas e pluviou-se areia de forma a criar um
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revestimento mais rugoso nos elementos verticais (estacas). A areia utilizada na pluviagao
sobre o araldite ¢ a mesma do solo de sustentagdo da fundacao em escala reduzida usada em
todos os ensaios. Além do aumento no atrito lateral dos tubos, este procedimento aproximou o
angulo de atrito da interface estaca/solo com o da areia utilizada nos ensaios. A Figura 3.13

ilustra os materiais descritos anteriormente.

Figura 3.13. Materiais utilizados para aumentar o atrito na interface solo-estaca.

As estacas com o uso de araldite (e pluviadas com areia) foram ensaiadas apds 4 horas
e 15 minutos de sua aplicagdo devido ao endurecimento da mistura, conforme orientacdo do

fabricante. A Figura 3.14 ilustra a colocagao do revestimento com areia e araldite.

{a) Estaca revestida com araldite e {b) Estaca com revestimento finalizadoe
envolta com areia pronta para ensaio

Figura 3.14. Preparo do revestimento das estacas: (a) Estaca envolta com areia e (b) Estaca

finalizada e pronta para ensaio.

Ressalta-se que apos a aplicagdo do araldite com a areia pluviada, o didmetro final da
estaca foi regularizado: em outras palavras, a diferenca entre os didmetros da rosca e da estaca

pode ser desconsiderada.
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A Tabela 3.1 apresenta o resumo das caracteristicas geométricas ¢ mecanicas das

estacas com o revestimento em araldite e areia, € sem 0 mesmo.

Tabela 3.1 Propriedades geométricas e mecénicas da estaca em modelo reduzido.

Propriedades do Modelo s/ Revestimento

Propriedades do Modelo ¢/ Revestimento

Lintegra =
Dextemo =
Dintemo =

Aefetiva =
Esbeltez, A =
Dp/Dz() =

Rigidez Estrutural, E, x I, =

Rigidez Axial, (Ep x
Aefetiva)/ Limegra =
Rigidez, Ep X Aefetiva =

Coeficiente de Poisson, v =

RA (Aefetiva/nd4/4) =
Aexterna =

Lintegra/ Dextemo =
H/ Limegra =

214,8
12,8
9,24

6,06 x 10°
1,68

580,00

6,43 x 10*

1,88 x 10’
121x10°

1.814,4

389,62
0,34
0,47

1,28 x 104
1,68
30u3sD

MPa
(MN/m?)
KNm?
MN/m
MN

Limegra =
Dexterno =
Dinterno =
Actetiva =
Esbeltez, A =
Dy/Dyy =

Rigidez Estrutural, E, x I, =

Rigidez Axial, (E, x
Aefetiva)/ Lintegra =
Rigidez, Ep X Aefetiva =

Coeficiente de Poisson, v =

RA (Aefetiva/nd4/4) =

Aextema =

Limegra/ Dextemo =
H/ Lintegra =

214,8
14,7

9,24

1,03 x 10
1,46
669,00

6,43 x 10*

3,88 x 107
2,49 x 10°

3.079,6

661,31
0,34

0,61

1,70 x 10*
1,46

2,1 ou 30D

MPa
(MN/m?)

KNm?
MN/m
MN

mm2

3.2.3 — Solo Utilizado no Ensaio

Para a elaboragdo desta pesquisa foi utilizada uma areia fina e seca de uma pesquisa

em escala reduzida sobre estacas defeituosas, em andamento, no Grupo de Fundagdes,

Ensaios de Campo e Estruturas de Contengdo da UnB. A opgdo pela utilizagdo do material

seco foi adotada no sentido de evitar-se a variagdo da similitude com a umidade. Foram

realizados ensaios de granulometria e resisténcia ao cisalhamento para a caracterizaciao

mecanica do material. A escolha da areia utilizada foi efetuada de tal forma a diminuir o

efeito de escala entre o diametro das estacas utilizadas e o diametro médio dos grdos de areia.

As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizagao realizados.
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Figura 3.15 Granulometria da areia utilizada como solo de fundagdo do modelo reduzido.
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Figura 3.16. Resisténcia ao cisalhamento da areia fofa utilizada como solo de fundagdo do

modelo reduzido.

Os ensaios de caracterizagdo seguiram as normas NBR 6502:95 (Solos e Rochas),
NBR 6457:86 (Amostra de Solo e Preparacdo para ensaios de compactacdo e caracterizagao),
NBR 7181:84 (Solos — Analise Granulométrica) e NBR 6504:84 (Determinacdo de Massa

Especifica). A Tabela 3.2 apresenta as propriedades da areia utilizada.

53



Tabela 3.2 Caracteristicas da areia seca utilizada.

Propriedade Valores
Densidade méaxima seca, pgmay (KN/m?) 17,0
Tamanho efetivo do grao, D5y (mm) 0,22
Indice de Vazios maximo, €y 0,75
Indice de Vazios, e 0,64
Indice de Vazios minimo, e 0,45
Compacidade Relativa, CR 0,373
Coeficiente de uniformidade, Cy 2,08
Coeficiente de Curvatura, CC 1,08
Peso especifico seco, y; (kN/m?) 16,3
Densidade dos Graos, Gs 2,67
Angulo de atrito interno, ¢’ 32°

3.3 — Procedimento dos Ensaios Realizados

Na pesquisa foram realizados 19 ensaios de carregamento vertical nos prototipos que
simulam as fundagdes (grupos de estacas e radiers estaqueados) em escala reduzida. Os
ensaios foram efetuados até a ruptura geotécnica dos modelos, com incrementos de carga
iguais, onde em cada estdgio o carregamento era mantido até a estabilizagdo dos
deslocamentos (Critério de Estabilizacdo). Preliminarmente a execucao dos experimentos com
carregamentos efetuou-se os ensaios de afericdo nas estacas com o objetivo de aferir-se a
aplicacdo de carga com o sistema de leitura. A seguir serdo descritos detalhadamente o

procedimento adotado nos ensaios da presente pesquisa.

3.3.1 — Ensaios de Afericiao

Como exposto anteriormente, esta campanha de ensaios inicial teve como finalidade a
calibragdo entre o sistema de aplicacdo de cargas com o sistema de leituras. Além deste
objetivo, esta fase da pesquisa visou, também, avaliar as principais influéncias nos
procedimentos de ensaio. Os ensaios de afericdo foram realizados com o auxilio de uma
prensa manual, onde os carregamentos foram aplicados sobre um anel de rigidez conhecida

em contato com o elemento a ser calibrado, e foram efetuadas leituras que permitiram o
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confronto entre a carga aplicada e a carga lida digital e analogicamente. A Figura 3.17 ilustra

o ensaio de aferigao.

Figura 3.17. Ensaio de aferi¢do das estacas utilizadas nos ensaios.

Cada estaca instrumentada foi calibrada, e estes testes foram repetidos duas vezes para
verificar a repetibilidade e a presenga, ou ndo, de histerese significativa. Para os ensaios de
aferi¢do foram utilizados blocos de aluminio no topo das estacas, conforme Figura 3.18. Os

dados dessa aferi¢do seguem na Figura 3.19.

Figura 3.18. Utilizacdo de um bloco de aluminio para aferi¢cao das estacas.

55



Afericdo das Estacas
50,0
45,0 /

40,0 /./
35,0

)
x
g 300 (. -
) 25,0 ,"7. ----- Referéncia
o ' / '/" -
& 200 = —e— Afericdo Estacal
po P -
10 / z —a— Afericdo Estaca 2
o / ‘," A —e— Afericdo Estaca 3
10,0 Z _— Aferica
ericdo
50 s —.— ¢ Estacad
0,0
0 10 20 30 40 50

Carga Digital (Kgf)

Figura 3.19. Dados do ensaio de aferi¢ao das estacas utilizadas.

Os ensaios de aferigdo foram procedidos com as estacas 4 e 2 sem a presenga de
araldite, enquanto que as estacas 1 e 3 possuiam revestimento (araldite + areia). A
discrepancia entre os resultados da carga digital e da analogica, nas estacas sem a presenca do
araldite, deve-se a flambagem das duas meias canas que formam as respectivas estacas aliado
a conformagdo das duas meias canas nas roscas (conforme Figura 3.12). O araldite presente
nas estacas 1 e 3 contribuiu, portanto, para diminuir, sensivelmente, a encurvadura dos
elementos que compdem as estacas. Os modelos de estacas adotados na presente pesquisa
foram os das estacas 1 e 3 respectivamente, ou seja todas as estacas ensaiadas foram

revestidas com araldite e areia.

3.3.2 — Preparacio do Solo de Fundacio para os Modelos Reduzidos

Dado que o objeto do trabalho se consistiu em representar fundagdes em escala
reduzida assentes numa areia (de fina a média), foram utilizados 665 kg do material descrito
no item 3.2.3 (massa esta, calculada a partir do volume do tanque rigido utilizado nos
ensaios). O solo foi depositado sequencialmente, a uma altura de queda de 1,00m em relagao
ao nivel do chdao do laboratério de Geotecnia, no tanque rigido para ensaios, € em trés

camadas: a primeira com 10 cm de altura e com uma massa de 165 kg; a segunda, e terceira,
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camadas com 20cm de altura e 250kg. A Figura 3.20 mostra a preparacao e¢ o controle das

camadas de areia.

(¢} Langamento do material na camada {d} Nivelamento do matenal langado

Figura 3.20. Procedimento executivo do solo de sustentagdo das fundagdes em escala
reduzida: (a) Retirada do material na baia de estoque; (b) Controle através de uma balanga
analdgica da quantidade de material por camada; (c) Lancamento da areia por camada e (d)

Nivelamento da camada de areia.

Para a compactacdo de cada camada de areia foi utilizada uma placa de aco com a
massa de 40 kg e 60 cm de didmetro até nivel de carga no valor de 9 kN, em quatro pontos
distintos do tanque (conforme Figura 3.21). O roteiro adotado para compactagdo de cada uma
das trés camadas constituintes do solo de sustentacao ¢ apresentada na Figura 3.22. Conforme
ultima imagem citada, a camada ¢ compactada em 4 etapas: o primeiro quadrante ¢
compactado com os ciclos de cargas anteriormente descritos, sendo em seguida compactado
os quadrantes 2, 3 e 4 respectivamente. Durante o processo de preparagdo do solo foram

espalhadas capsulas nas camadas para o controle da densidade natural (vide Figura 3.23).
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Figura 3.22. Roteiro adotado na compactacao das trés camadas constituintes do solo de
sustentacdo: (a) compactagdo do quadrante 1; (b) compactagdo dos quadrantes 2, e do 4; (c)

compactacdo do quadrante 3.
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Figura 3.23. Retirada de uma das capsulas de areia para controle da densidade natural.

Em virtude de falhas mecanicas no sistema de reacdo utilizado, falta de rigidez
adequada no fundo do tanque rigido, uma espessura menor da camada 1 (10 cm menor que a
camada 2 e 3) e de erros experimentais intrinsecos a dinamica de preparagao dos ensaios, nao
se alcangou a repetibilidade de densidades nas camadas constituintes do solo de sustentacao
desejada. O crescimento médio das densidades entre as camadas de todos os ensaios foi da
ordem de 16,24% da camada 3 para a 2; e de 6,90% da camada 2 para a 1 (ou seja, de 24,54%
da camada 3 para a 1), conforme Figura 3.24, logo a seguir. A Tabela 3.3 exemplifica as

densidades alcancadas em cada camada do solo de sustentacdo para cada ensaio realizado.

3:¢Camada

Doy =20 cm 2éCamada

= 12Camada
b Dggog = 10 em

Figura 3.24. Crescimento das densidades entre as camadas constituintes do solo de

sustentacao.
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Tabela 3.3. Densidades das camadas constituintes do solo de sustentacdo para cada ensaio.

Densidade A entre | Densidade
Ensaio Fundacio Caso |Nomenclatura | Camada (g/em?) camadas | Meédia
& %) | (gem’)
3 1,39 -
Capitel Caso 10 1POEODC 2 1,59 14,39 1,55
1 1,68 5,66
_ 3 1,47 -
Placa/Radier com4 | (15 | 4poR0DC 2 1,72 17,01 1,68
estacas
. 1 1,86 8,14
Ensaio de Placa
. 3 1,48 -
Placa/Radier com 9| ., 70 | 9poRODC 2 1,73 16,89 1,69
estacas
1 1,86 7,51
‘ 3 1,5 -
Placa/Radier com 16 | (35 | 6poRoDC 2 1,75 16,67 1,70
estacas
1 1,86 6,29
) 3 1,39 -
Média das Provas
de Cargas nas Estacas Isoladas Caso 9 1P1EODC 2 1,64 17,99 1,60
Est Isolad
stacas Isoladas : 1.77 7.93
3 1,47 -
Grupo com 4 estacas | Caso 13 4B4E0DC 2 1,72 17,01 1,68
1 1,86 8,14
Prova de Carga 3 1,48 -
em Grupos Grupo com 9 estacas | Caso 21 9B9EODC 2 1,73 16,89 1,69
Estaqueados 1 1.86 7,51
3 1,5 -
Grupo com 16| 36 | 16B16EODC 2 1,75 16,67 1,70
estacas
1 1,86 6,29
. 3 1,47 -
Radier estaqueado | 15 | 4p4R0DC 2 .72 17.01 1,68
com 4 estacas 2 i
1 1,86 8,14
Prova de Carga Radier estaqueado > L4 -
em Radiers qau Caso 22 9P9EODC 2 1,73 16,89 1,69
Estaqueados com 9 estacas
q 1 1,86 7,51
3 1,5 -
Radier estaqueado
com 16 estacas Caso 37 | 16P16EODC 2 1,75 16,67 1,70
1 1,86 6,29

Ressalta-se ainda que

o Caso 9, correspondente ao ensaio cuja nomenclatura ¢

IP1EODC, trata-se na verdade da média dos resultados dos ensaios realizados com 4 estacas

isoladamente, conforme pode ser visualizado no Capitulo 4 (Figura 4.2).
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3.3.3 — Programa de Ensaios nos Modelos Reduzidos

O programa de ensaios da presente pesquisa trata-se, na verdade, de uma sub-divisdo
de um Programa Geral de Ensaios em Escala Reduzida do Grupo de Pesquisa em Fundagdes e
Estruturas de Contengdo do Programa de Pods-Graduacdo em Geotecnia da UnB
(Cordeiro, 2012 — em andamento). A seguir, sera apresentado o Programa Geral de Ensaios,

no qual alguns casos serdo tratados neste trabalho.

O Programa de Ensaios Geral foi composto de 48 casos estudados, sendo que estes
estao divididos em cinco grupos de analise (A1, A2, A3, A4 e AS) para trés tipos de solos de
sustentagdo (solo com a utilizagdo somente de chuva de areia — CA, solo com a utilizagao de
vibradores — V e solo compactado com uma placa de ago — C) dos modelos reduzidos e dois
tipos de estaca em aluminio (E.,; € Enp) em escala reduzida. Os casos ensaiados consistem
entre os elementos a seguir:

e 1 capitel (descrito no item 3.2.1) para realiza¢dao de ensaios com estacas isoladas;

e 3 placas em aluminio (descritas no item 3.2.1) que simulam respectivamente os

blocos/radiers com 4, 9 e 16 estacas;

e 16 estacas (descritas no item 3.2.2).

Foi elaborado um sistema de nomenclatura para cada ensaio realizado, onde:

Lt [ 2 [3] 4 [5]
TACIOITIO,

1: Os dois primeiros caracteres representam se hd, ou ndo, contato da placa com o

solo (para o caso de existir atribui-se a letra P, quando ndo ocorrer o contato
adota-se a letra B e para o caso isolado da estaca isolada sem o capitel — SB) e o
tamanho do bloco em relacdo a quantidade maxima de estacas daquele grupo
(representado pelo numero antecedente a letra);

e 2: A terceira e quarta casa indicam o niimero de estacas utilizadas naquele ensaio;

e 3: A quinta e sexta casa indicam a quantidade de estacas danificadas (que ndo ¢é o
caso da presente dissertacao);

e 4: A sétima e oitava posicdo indicam a posicao da estaca danificada, e qual o tipo

de dano (que nao ¢ caso da presente dissertacao), e;
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e 5: A nona posicao indica o tipo de confinamento do solo (se o mesmo foi efetuado
através de chuva de areia — CA, ou via vibradores — V ou através da compactacao

com uma placa de aco — C).

No Programa Geral de Ensaios em Escala Reduzida foram realizados experimentos
considerando grupos de fundagdes, e radiers estaqueados (caso em que se considera o contato

da placa com o solo), com estacas defeituosas. Entre os defeitos foram adotados os casos:

e Existéncia de solo mole na base de uma estaca (este caso recebe a denominagao
de “SM” segundo a nomenclatura anteriormente exposta);

e Presenca de uma estaca que sofre uma ruptura lenta (RL);

e Ocorréncia de uma estaca que sofre uma ruptura rapida (RR);

e Presenca de uma estaca curta no grupo, ou no radier estaqueado (C);

e Auséncia de uma estaca no grupo, ou no radier estaqueado (A).

Os casos ensaiados com estacas sujeitas a algum tipo de defeito, ou dano, ndo fazem
parte do escopo do presente trabalho, pertencendo a uma outra pesquisa do Grupo de Pesquisa
em Fundagdes e Estruturas de Conteng¢do. Como ja mencionado anteriormente, a Tabela 3.4
apresenta todos os casos ensaiados com suas respectivas nomenclaturas, ensaios utilizados no
presente trabalho, tipo de andlise a serem efetuadas, modelo de solo e uma descri¢do sucinta

do procedimento.

Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas.

Tipo de Ensaio Nomenclatura | Analise Modelo Descriciao
de Solo

Sem capitel (SB), estaca isolada (1E),
Caso 1: SB1EODCA Al Smi sem dano (0D) em solo do tipo “chuva
de areia” (CA);

Sem Bloco (SB), uma estaca (1E), sem

Caso 2: SBIEODV Al Swi dano (0D) em solo vibrado (V);
) Placa de 4 estacas (4P), sem estacas
Caso 3: 4POEODV A2 Smi (OE), sem dano (0D) em solo vibrado;
) Placa de 4 estacas (4P), com 4 estacas
Caso 4: 4P4EODV A2 Smi (4E), sem dano (0D) em solo vibrado;
Placa de 4 estacas (4P), com 4 estacas
Caso 5: APAE1DARLYV A2 Sut (4E), com uma estaca danificada (1D)

com a estaca 4 em ruptura lenta (4RL)
em solo vibrado;
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Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas (continuagao)

Tipo de Ensaio

Nomenclatura

Analise

Modelo
do Solo

Descricao

Caso 6:

4P4E1D4RRV

A2

Smz

Placa de 4 estacas (4P), com 4 estacas

(4E), com uma estaca danificada (1D)

com estaca 4 em ruptura rapida (4RR)
em solo vibrado;

Caso 7:

4P4E1D4SMV

A2

Smz

Placa de 4 estacas (4P), com 4 estacas
(4E), com uma estaca danificada (1D)
com a estaca 4 sobre solo mole (SM) em
solo vibrado;

Caso 8:

4P3EODV

Al

Smz

Placa de 4 estacas (4P), com 3 estacas
(3E), com uma estaca ausente (0D) em
solo vibrado;

Caso 9:

1P1EODC

Al

Swms

Placa de 1 estaca (1P), com uma estaca
(1E), sem dano (0D) em solo
compactado (x4)

Caso 10:

1POEODC

Al

SM3

Placa de 1 estaca (1P), sem estaca (OE),
sem dano (0D) em solo compactado;

Caso 11:

IP1IE1IDCC

Al

Swms

Placa de 1 estaca (1P), com uma estaca
(1E), com uma estaca danificada (1D),
estaca curta (50% do comprimento — (C)
em solo compactado;

Caso 12:

4POEODC

A3

Swms

Placa de 4 estacas (4P), sem estacas
(OE), sem dano (0D) em solo
compactado.

Caso 13:

4B4E0DC

A3

NIVE)

Bloco sem contato com o solo de 4
estacas (4B) com 4 estacas (4E), sem
dano (0D) em solo compactado (C);

Caso 14:

4B4E0DC

A3

NIVE)

Bloco sem contato com o solo de 4
estacas (4B) com 4 estacas (4E), sem
dano (0D) em solo compactado (C);

Caso 15:

4P4EODC

A3

Swms

Placa em contato com o solo de 4 estacas
(4P) com 4 estacas (4E), sem dano (0D)
em solo compactado(C)
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Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas (continuagao)

Tipo de Ensaio

Nomenclatura

Analise

Modelo
de Solo

Descricao

Caso 16:

4B4E1D4CC

A3

Smz

Bloco de 4 estacas (4B), sem contato
com o solo, com 4 estacas (4E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E4
curta (4C) em solo compactado(C)

Caso 17:

4P4E1DACC

A3

Smz

Placa de 4 estacas (4P), em contato com
o solo, com 4 estacas (4E), com uma
estaca danificada (1D), estaca E4 curta
(4C) em solo compactado(C)

Caso 18:

4B4E1D4AC

A3

SMZ

Bloco de 4 estacas (4B), sem contato
com o solo, com 4 estacas (4E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E4
ausente (4A) em solo compactado (C);

Caso 19:

4P4E1D4AC

A3

Smz

Bloco de 4 estacas (4B), em contato
com o solo, com 4 estacas (4E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E4
ausente (4A) em solo compactado (C);

Caso 20:

9POEODC

A4

Smz

Placa de 9 estacas em contato com o
solo (9P) sem estacas (OE), sem dano
(0D) em solo compactado(C);

Caso 21:

9BY9EODC

A4

SMZ

Bloco sem contato com o solo de 9
estacas (9B) com 9 estacas (9E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

Caso 22:

9P9EODC

A4

Smz

Placa de 9 estacas em contato com o
solo (9P) com 9 estacas (9E), sem dano
(0D) em solo compactado(C);

Caso 23:

9B9E1D9CC

A4

SM2

Bloco de 9 estacas (9B), sem contato
com o solo, com 9 estacas (9E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E9
curta (9C) em solo compactado (C);

Caso 24:

9P9EIDI9CC

A4

Smz

Placa de 9 estacas (9B), em contato com
o solo, com 9 estacas (9E), com uma
estaca danificada (1D), estaca E9 curta
(9C) em solo compactado (C);
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Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas (continuagao)

Tipo de Ensaio

Nomenclatura

Analise

Modelo
de Solo

Descricao

Caso 25:

9BY9E1D6CC

Ad

Smz

Bloco de 9 estacas (9B), sem contato
com o solo, com 9 estacas (9E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E6
curta (6C) em solo compactado (C);

Caso 26:

9P9E1D6CC

A4

SM2

Placa de 9 estacas (9P), em contato com
o solo, com 9 estacas (9E), com uma
estaca danificada (1D), estaca E6 curta
(6C) em solo compactado (C);

Caso 27:

9BY9E1DSCC

A4

SM2

Bloco de 9 estacas (9B), sem contato
com o solo, com 9 estacas (9E), com
uma estaca danificada (1D), estaca ES5
curta (5C) em solo compactado (C);

Caso 28:

9P9EIDSCC

A4

Smz

Placa de 9 estacas (9P), em contato com
o solo, com 9 estacas (9E), com uma
estaca danificada (1D), estaca E5 curta
(5C) em solo compactado (C);

Caso 29:

9BY9EIDYAC

A4

SM2

Bloco de 9 estacas (9B), sem contato
com o solo, com 9 estacas (9E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E9
ausente (9A) em solo compactado (C);

Caso 30:

9P9EIDY9AC

A4

SM2

Placa de 9 estacas (9P), em contato com
o solo, com 9 estacas (9E), com uma
estaca danificada (1D), estaca E9
ausente (9A) em solo compactado (C);

Caso 31:

9B9E1D6AC

Ad

Smz

Bloco de 9 estacas (9B), sem contato
com o solo, com 9 estacas (9E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E6
ausente (6A) em solo compactado (C);

Caso 32:

9P9E1D6AC

Ad

Smz

Placa de 9 estacas (9P), em contato com
o solo, com 9 estacas (9E), com uma
estaca danificada (1D), estaca E6
ausente (6A) em solo compactado (C);
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Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas (continuagao)

Tipo de Ensaio

Nomenclatura

Analise

Modelo
de Solo

Descricao

Caso 33:

9B9E1DSAC

Ad

SMZ

Bloco de 9 estacas (9B), sem contato
com o solo, com 9 estacas (9E), com
uma estaca danificada (1D), estaca ES
ausente (5A) em solo compactado (C);

Caso 34:

9P9E1DSAC

Ad

Smz

Placa de 9 estacas (9P), em contato com
o solo, com 9 estacas (9E), com uma
estaca danificada (1D), estaca ES
ausente (5A) em solo compactado (C);

Caso 35:

16POEODC

AS

Smz

Placa de 16 estacas em contato com o
solo (16P) sem estacas (OE), sem dano
(0D) em solo compactado(C);

Caso 36:

16B16EODC

AS

Smz

Bloco de 16 estacas sem contato com o
solo (16B) com 16 estacas (16E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

Caso 37:

16P16EODC

AS

Smz

Placa de 16 estacas em contato com o
solo (16P) com 16 estacas (16E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

Caso 38:

16B16E1D16CC

A5

SMZ

Bloco de 16 estacas (16B), sem contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E16
curta (16C) em solo compactado (C);

Caso 39:

16P16E1D16CC

AS

SMZ

Placa de 16 estacas (16B), em contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E16
curta (16C) em solo compactado (C);

Caso 40:

16B16E1D12CC

AS

Smz

Bloco de 16 estacas (16B), sem contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E12
curta (12C) em solo compactado (C);
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Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas (continuagao)

Tipo de Ensaio

Nomenclatura

Analise

Modelo
de Solo

Descricao

Caso 41:

16P16E1D12CC

AS

SMZ

Placa de 16 estacas (16B), em contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E12
curta (12C) em solo compactado (C);

Caso 42:

16B16EID11CC

AS

SM2

Bloco de 16 estacas (16B), sem contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca El11
curta (11C) em solo compactado (C);

Caso 43:

16P16E1ID11CC

AS

Smz

Placa de 16 estacas (16B), em contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E11
curta (11C) em solo compactado (C);

Caso 44:

16BI6E1D16AC

AS

Smz

Bloco de 16 estacas (16B), sem contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E16
ausente (16A) em solo compactado (C);

Caso 44:

16P16E1D16AC

A5

SMZ

Placa de 16 estacas (16P), em contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E16
ausente (16A) em solo compactado (C);

Caso 45:

16B16E1D12AC

A5

SMZ

Bloco de 16 estacas (16B), sem contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E12
ausente (12C) em solo compactado (C);

Caso 46:

16P16EIDI12AC

AS

SM2

Placa de 16 estacas (16P), em contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E12
ausente (12C) em solo compactado (C);
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Tabela 3.4 Ensaios e condi¢des ensaiadas (continuagao)

Tipo de Ensaio Nomenclatura Analise Modelo Descricao
de Solo

Bloco de 16 estacas (16B), sem contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca E11
ausente (11C) em solo compactado (C);

Caso 47: 16B16E1D11AC AS Swmz

Placa de 16 estacas (16P), em contato
com o solo, com 16 estacas (16E), com
uma estaca danificada (1D), estaca El11
ausente (11C) em solo compactado (C);

Caso 48: 16P16EID11AC AS Smz

A andlise Al engloba os Casos 1, Caso 2, Caso 9, Caso 10 e Caso 11, que estudam as
estacas isoladas e os blocos de estacas individuais. A analise A2 avalia o Caso 3, Caso 4,
Caso 5, Caso 6 e Caso 7, que pertencem ao mesmo tipo de solo, o solo do tipo 2. Nesta
analise o caso 3, que ¢ a placa de 4 estacas sem estacas, € o caso 4, placa de 4 estacas com 4

estacas integras sao analisadas como referéncia para os estudos dos danos apresentados.

A anélise A3 avalia os casos do grupo de 4 estacas para o solo do tipo 3. Onde o
caso 12, placa de 4 estacas sem as estacas ¢ o caso 13, bloco de 4 estacas sem contato do
bloco com o solo com a presenca de 4 estacas integras € o caso 14, placa de 4 estacas com a
placa em contato com o solo contendo 4 estacas integras que servem de referéncia para o
estudo para os grupos que apresentam dois tipos de danos. A andlise A4 avalia o caso do
grupo de 9 estacas para o solo do tipo 3. S@o estudados do caso 19 ao caso 33. Em que ¢
avaliado dois tipos de dano em diferentes posi¢des, referenciado pelo caso do grupo integro,
bloco e radier. Os danos sdo locados nas posicdes SE, 6E e 9E. Finalmente, a analise AS
avalia situacdo do grupo de 16 estacas para o solo do tipo 3 para os casos 34 ao caso 48. As

posicdes 11,12 e 16 sdo impostos os dois danos.

Vale lembrar que todas as fundagdes em escalas reduzidas foram carregadas
verticalmente nos seus respectivos eixos. Os ensaios utilizados para analise, no presente
trabalho, foram aqueles com o solo compactado através da placa de ago, e sem a presenca de

dano algum nos grupos, e radiers estaqueados.
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3.3.4 — Procedimento Executivo dos Ensaios com os Modelos Reduzidos

Ap6s o preparo do solo de sustentag@o, os modelos reduzidos para os ensaios com as
estacas isoladas foram colocados nivelados na superficie da ultima camada e instalados
seguindo-se um procedimento de cravagdo (conforme Figura 3.25a). Para tal, utilizou-se um
martelo de borracha com massa de 190g. Nao se optou pela cravagdo estética, pela falta de

espaco entre a placa de reacdo e o modelo reduzido (radier/cap + estacas).

Apos esta cravagao, o sistema de carregamento (descrito no item 3.1.2) e o sistema de
aquisicdo de dados foram instalados. Os carregamentos foram efetuados em incrementos
pequenos (da ordem de 1,0 kgf) até a ruptura geotécnica dos protdtipos; a cada carregamento
efetuava-se a leitura proveniente do medidor de deslocamento analdgico, bem como das
instrumentagdes instaladas nas estacas (através da mesa leitora do modelo SM-60D, descrita
no item 3.1.3). A Figura 3.25b ilustra o procedimento realizado para os grupos estaqueados,
neste ensaio a cravacdo se dava até a altura da base da primeira linha de extensdmetros (a
referéncia do alinhamento dos extensometros ¢ o topo da placa que simula o bloco das

fundagoes).

{a) Instalagiio da estaca atraveés de cravagiio (b} Bloco de estacas endo ensalado
Figura 3.25. Procedimento de instalagdo dos prototipos: (a) Cravacdo do modelo reduzido

para ensaios com as estacas isoladas e (b) Ensaio do modelo reduzido sem o contato com o

solo de fundacgao.

Apos a instalagdo das fundagdes, os ensaios foram realizados em duas etapas: num
primeiro momento efetuaram-se carregamentos sem o contato da placa com o solo (neste
caso, simulou-se um agrupamento convencional de estacas, conforme Figura 3.25b) e numa
segunda etapa, o contato entre a face inferior da placa e o solo foi considerado (simulacao de
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um radier estaqueado). Foram efetuados também ensaios em todas as placas de maneira
isolada (sem a presenca de estacas). Como descrito anteriormente, foram realizados também

ensaios com as estacas isoladas. A figura 3.26 ilustra a realizagdo de um ensaio executado.

Figura 3.26. Realizagdo de um dos ensaios com o modelo em escala reduzida.

Conforme exposto anteriormente, os ensaios realizados com as estacas isoladas
seguiram a metodologia visualizada na Figura 3.25a, com a configuracdo esquematica
apresentada na Figura 3.27a. Como relatado no item 3.2.2, o comprimento das estacas ¢ de
232 mm, portanto, para os ensaios com os grupos de estacas, as mesmas situam-se
unicamente na 3* camada (vide Figura 3.27b); ja para as estacas isoladas, e para os radiers
estaqueados, os elementos verticais das fundagdes ensaiadas penetram 32 mm na 2* camada

(vide 3.27a e ¢).

O fluxograma apresentado na Figura 3.28 ilustra a sequéncia sucinta de todos os
ensaios realizados: as setas horizontais, que conectam os casos contidos no fluxograma,
representam ensaios realizados no mesmo dia, com o solo de sustentacdo com a mesma
densidade para as camadas. Os ensaios com os radiers estaqueados se iniciaram a partir do
contato da placa, nos ensaios com os grupos de estacas, com o nivel superior da 3* camada do
solo de sustentagdo. Em seguida, os ensaios com as placas isoladas das fundagdes estaqueadas
com 4, 9 e 16 estacas eram efetuados. A Tabela 3.5 relata somente os casos, ja mencionados
na Tabela 3.4, utilizados na presente pesquisa. A referéncia Sy trata-se do modelo de solo do

tipo 3 (Soil Model 3) adotado em outra pesquisa do grupo de fundacdes.
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Figura 3.27. Desenho esquematico da realizagdo dos ensaios: (a) Esquema ilustrativo dos

ensaios com as estacas isoladas; (b) Esquema ilustrativo dos ensaios com os grupos

estaqueados e; (¢) Esquema ilustrativo dos ensaios com os radiers estaqueados.
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Figura 3.28. Fluxograma da campanha de ensaios efetuada na presente pesquisa.
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Tabela 3.5 Casos utilizados na presente pesquisa.

Tipo de Ensaio

Nomenclatura

Analise

Modelo
do Solo

Descriciao

Caso 9:

IP1EODC

Al

SM3

Placa de 1 estaca (1P), com uma estaca
(1E), sem dano (0D) em solo
compactado (x4)

Caso 10:

1POEODC

Al

SM3

Placa de 1 estaca (1P), sem estaca
(OE), sem dano (0D) em solo
compactado;

Caso 12:

4POEODC

A3

NIVE

Placa de 4 estacas (4P), sem estacas
(OE), sem dano (0D) em solo
compactado.

Caso 13:

4B4E0DC

A3

Sms

Bloco sem contato com o solo de 4
estacas (4B) com 4 estacas (4E), sem
dano (0D) em solo compactado (C);

Caso 15:

4P4E0DC

A3

SM3

Placa em contato com o solo de 4
estacas (4P) com 4 estacas (4E), sem
dano (0D) em solo compactado(C)

Caso 20:

9POEODC

A4

SM3

Placa de 9 estacas em contato com o
solo (9P) sem estacas (OE), sem dano
(0D) em solo compactado(C);

Caso 21:

9B9EODC

A4

SM3

Bloco sem contato com o solo de 9
estacas (9B) com 9 estacas (9E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

Caso 22:

9P9EODC

Ad

NIVE

Placa de 9 estacas em contato com o
solo (9P) com 9 estacas (9E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

Caso 35:

16POEODC

AS

SM3

Placa de 16 estacas em contato com o
solo (16P) sem estacas (OE), sem dano
(0D) em solo compactado(C);

Caso 36:

16B16EODC

AS

Sms

Bloco de 16 estacas sem contato com o
solo (16B) com 16 estacas (16E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

Caso 37:

16P16EODC

AS

SM3

Placa de 16 estacas em contato com o
solo (16P) com 16 estacas (16E), sem
dano (0D) em solo compactado(C);

A disposi¢do dos ensaios realizados no cilindro de modelagem reduzida é apresentada
na Figura 3.29: conforme a ilustragdo citada, os ensaios com os grupos de estacas, e radiers
estaqueados foram executados no mesmo quadrante, enquanto que os ensaios realizados com
as placas isoladas foram num quadrante diferente. Os quadrantes ndo citados correspondem

aos ensaios que simularam fundag¢des com danos, objeto este, ndo pertencente a presente

pesquisa.
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Figura 3.29. Disposi¢dao das fundagdes ensaiadas no cilindro de modelagem reduzida: (a)
Quadrante onde foram realizados os ensaios com os grupos de estacas; (b) Quadrante onde
foram realizados os ensaios com os radiers estaqueados e; (c¢) Quadrante onde foram

realizados os ensaios com as placas sem a presenga de estacas.

Por fim, a Figura 3.30 ilustra os ensaios realizados com as estacas isoladas. Na
verdade, o Caso 9, presente na Tabela 3.5, ¢ uma média do comportamento encontrado das
estacas ensaiadas isoladamente: cada prova de carga realizada em cada estaca isolada foi
efetuada num quadrante especifico (e visualizado na Figura 3.30), sendo, por ultimo, ensaiado
o capitel sem a presenga das estacas no centro do cilindro de modelagem reduzida utilizado na

presente pesquisa.
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Figura 3.30. Disposi¢ao das provas de carga com as estacas isoladas: (a) Quadrante onde foi
ensaiada a Estaca 1; (b) Quadrantes onde foram realizados os ensaios com as Estacas 2 e 4, ¢;
(c) Quadrante onde foi ensaiada a Estaca 3, e; (d) Posicdo onde foi realizado o ensaio de placa

com o capitel isolado.

74



4 — Apresentaciao dos Resultados

Neste capitulo s3o apresentados os resultados dos ensaios realizados para afericdo do
sistema de aquisi¢ao de dados utilizados, das estacas isoladas, o grupo de estacas com 4, 9 ¢

16, os ensaios com os blocos/radiers, e os radiers estaqueados com 4, 9 e 16 estacas.

Os ensaios, realizados em areia seca como solo de sustentacdo para a fundagdo em
modelo reduzido forneceram as seguintes informacoes:

e (arga total aplicada no sistema;

e Deslocamento no topo do bloco/radier rigido;

o Deformacdes ao longo de algumas estacas.

Utilizou-se uma célula de carga, com capacidade para 20 kN, para a medi¢do das
cargas aplicadas ao sistema (bloco/radiers mais as estacas) e as estacas isoladas também. A
instrumentagao forneceu, ainda, as medidas de deformagao, obtidas através dos strain-gages,

instalados no topo, na mediana e na ponta das estacas.

As deformagdes medidas pelos extensometros instalados nas estacas fornecem os
seguintes dados:

e Modulo de elasticidade das estacas em aluminio revestidas com araldite;

e Diagrama de transferéncia de carga das estacas com medi¢do no topo, mediana e

base.

4.1 — Ensaios de Placa

Os resultados dos ensaios de placa sdo mostrados no grafico da Figura 4.1 de carga

total pelo deslocamento médio para cada sistema de fundacao.

Realizaram-se ensaios de placa com a carga diretamente aplicada ao bloco/radier
isolado, e do capitel utilizado para os ensaios com estacas isoladas. As curvas do tipo carga
recalque sdo apresentadas, bem como as médias das densidades entre as camadas de cada

ensaio logo a seguir, na Figura 4.1:
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Figura 4.1. Curva carga recalque para o bloco/radier isolado de 4, 9 e 16 estacas.

Os valores maximos atingidos de carga e deslocamento do ensaio de placa do

bloco/radier isolado de 4, 9 e 16 estacas sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores maximos de carga e deslocamento do ensaio de placa do bloco/radier

isolado de 4, 9 e 16 estacas.

Ensaio Fundagao Casos Largura - B Carga Maxima (N) Deslocamento Maximo
(mm) (mm)
Ensaio de Radier/Bloco de 4 12 80 262 15.80
Placa estacas Isolado
Ensaio de Radier/Bloco de 9 20 107 356 18.18
Placa estacas Isolado
Ensaio de Radier/Bloco de 16 35 142 600 525
Placa estacas Isolado
Ensaio de Capitel 10 128 634 9,22
Placa
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4.2 — Ensaios com as Estacas Isoladas

Para a presente pesquisa, foi considerado como estaca isolada o ensaio do sistema
placa + estaca individual, com o contato com o solo. Os resultados presentes na Figura 4.2 sdo
provenientes da capacidade de carga total do sistema. No Capitulo 5, estes dados foram
devidamente tratados, obtendo-se a capacidade de carga da estaca isolada através da diferenca
entre a capacidade isolada do cap com a do sistema placa + estaca isolada (com a placa em

contato com o solo).

Os resultados dos ensaios das estacas isoladas sdo mostrados em graficos individuais,
de carga total (combatida pela estaca e cap) pelo deslocamento médio para cada sistema de
fundagdo. Além da curva carga-recalque, serdo apresentados os graficos de rigidezes das
estacas, carga axial pela porcentagem de carregamento que ¢ absorvido pelo capitel € um
grafico comparativo entre a carga aplicada na parte superior do capitel pela carga lida através
dos strains-gages. Conforme exposto anteriormente ao final do item 3.3.4 — Procedimento
Executivo dos Ensaios com os Modelos Reduzidos, o Caso 9 corresponde a uma média
extraida dos comportamentos mecanicos das estacas ensaiadas isoladamente, com a presenga

de um capitel, que estd em contato com o solo.

Carga Axial (N)
0 200 400 600 800

0,0

2,0
- 40
£
Y 1,61x10° Kg/m?
E 8.0 159 Xl*:'; Fg m‘: ——8—FEstaca 1
E
_g 100 —&— Estaca 2
é —&—Estaca 3
12,0
——Estaca 4
14,0 1 158 x10° Kg/m* 1,60 x 10° Kg/m?
16,0

Figura 4.2. Curva carga-recalque para as estacas ensaiadas isoladamente.
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Os valores maximos atingidos de carga e deslocamento para os ensaios com as estacas

isoladas sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores maximos de carga e deslocamento dos ensaios de prova de carga para

estacas isoladas.

Carga Maxima Deslocamento Maximo

Ensaio Fundacao (N) (mm)
Prova de Carga Estaca 1 588,5 14,40
Prova de Carga Estaca 2 789 18,55
Prova de Carga Estaca 3 426,5 13,48
Prova de Carga Estaca 4 416,75 7,59

Os resultados dos ensaios realizados com as estacas isoladas foram tratados de modo a
se obter um comportamento “médio” entre as estacas, j4 que as mesmas possuiam
caracteristicas geométricas semelhantes, visto que as densidades dos solos onde foram
realizados os ensaios sdo proximas. A densidade média dos ensaios possui o valor de 1,60
g/em’, ¢ desvio padrio de 0,01 g/em’. O grafico da Figura 4.3 detalha o comportamento

médio das estacas ensaiadas de forma isolada.

Carga Axial {N)
0 100 200 300 400 500
0,00

1,00 - —mmmh ]
2,00 e Ny
—¢— Meédia - Carga Aplicada
3,00 S

400

Recalque (103 m)

5,00 =i e s —mm]

6,00 b ——mm
1,60 g/cm? |

700 o —

Figura 4.3. Curva carga-recalque para o comportamento médio das estacas ensaiadas

isoladamente.
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Os valores maximos médios de carga e deslocamento para os ensaios com as estacas

isoladas sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Valores maximos de carga e deslocamento do comportamento médio dos ensaios

de prova de carga para as estacas isoladas.

Carga Deslocamento
Ensaio Fundacao Casos Maxima ..
Maximo (mm)
™)
Prova de L
Estacas — Média 9 441,19 6,33
Carga

4.3 — Ensaios com Grupos de Estacas

As curvas do tipo carga-recalque dos ensaios em grupos de estacas sdo apresentadas

na Figura 4.4. Em virtude do comportamento carga-recalque, para os ensaios em grupo, as

cargas proporcionaram grandes deslocamentos, inviabilizando a
graficos. Desta forma, as andlises para estes ensaios foram compl

lineares (vide Capitulo 5).

quantidade de pontos nos

ementadas com regressoes

Carga Axial (N)

0] 250 500 750 1.000 1.250
0!0 1 1 1 1 1

1.500

5!0 _________________________________________________________________

1,70g/cm?

10!0 ..................................................................

15,0 1,68g/em® || _ _ _ L _ L. _ L |

Deslocamento {103 m)

20!0 (S A |

—e—Grupocom4
estacas (Caso 13)

—&— Grupocom 9
estacas (Caso 21)

—8— Grupo com 16
estacas (Caso 36)

1,69g/cm?

25!0 4 - - - - - - - L L L
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Figura 4.4. Curva carga-recalque para os grupos de estacas ensaiados.

Os valores maximos de carga e deslocamento para os ensaios com os grupos de
estacas sdo apresentados na Tabela 4.4.
Tabela 4.4. Valores maximos de carga e deslocamento do ensaio de prova de carga para os

grupos com 4, 9 e 16 estacas.

Carga Deslocamento
Ensaio Fundacao Casos Maxima . .
Miaximo (mm)
™)
Prova de Carga Grupo com 4 estacas 13 94,7 12,7
Prova de Carga Grupo com 9 estacas 21 333 23,12
Prova de Carga  Grupo com 16 estacas 36 519 8,23

4.4 — Ensaios com os Radiers Estaqueados

As curvas do tipo carga-recalque dos ensaios em radiers estaqueados sdo apresentadas

na Figura 4.5.
Carga Axial (N)
0] 500 1.000 1.500
0,0 |
1,70 gfam?

Or5 ................. —- B T T =
T o+ N —+— Radier 4 estacas
I~ (Caso 15)
2 1,69g/cm?
-.a.— 1r5 S 1 ]
£ —i— Radier 9 estacas
a

Caso 22

20 0\ ( )
(=]
g
g —e— Radier 16 estacas

2r5 e ] [Ca5037)

3;0 —_. e — —_ . mm 2 |—m——————— e m— = —_

35 L

Figura 4.5. Curva carga-recalque para os radiers estaqueados ensaiados.

Os valores méaximos de carga e deslocamento para os ensaios com os radiers

estaqueados sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Valores maximos de carga e deslocamento do ensaio de prova de carga com

radiers estaqueados com 4, 9 e 16 estacas.

Carga Deslocamento
Ensaio Fundacao Casos Maxima ..
Maximo (mm)
™)
Prova de Carga Radier com 4 estacas 15 704 3,28
Prova de Carga Radier com 9 estacas 22 1.067 1,65
Prova de Carga Radier com 16 estacas 37 1.173,50 0,62

4.5 — Grupos de Estacas x Radiers Estaqueados

A Figura 4.6 apresenta um comparativo entre o grupo de estacas e o radier estaqueado

com 4 estacas.

0,0

5,0

10,0

15,0

Deslocamento {103 m)

20,0

25,0

Carga Axial (N)

250 500 750 1.000 1.250 1.500

—e— Radier com 4 estacas
(Caso 15)

—&— Grupo com 4 estacas
(Caso 13)

|[Figura 4.6. Comparativo entre as curvas carga-recalque do grupo com 4 estacas e o radier

estaqueado com 4 estacas.

A Figura 4.7 apresenta um comparativo entre o grupo de estacas e o radier estaqueado

com 9 estacas.
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Carga Axial (N)

500 750 1.000 1.250 1.500
0,0 | ~ I\ | |
2’5 ...............................................................
5’0 _______________________________________________________________________
‘é“ 7’5 ......................................................................
:3__, 10’0 _______________________________________________________________________
S
g 12’5 ......................................................................
£
i 150 + -
o
O
a 17’5 ................................................................ Grupo com 9 estacaS
20 0 _________________________________________________________________ {Casozjl}
—&—Radier com 9 estacas
22’5 ................................................................ {CaSO 22}
25’0 4 - - - - L L L

|[Figura 4.7. Comparativo entre as curvas carga-recalque do grupo com 9 estacas e o radier

estaqueado com 9 estacas.

A Figura 4.8 apresenta um comparativo entre o grupo de estacas e o radier estaqueado

com 16 estacas.
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Carga Axial (N)
750 1.000 1.250 1.500

——¢ &
ad v

E
S —e&— Grupo com 16 estacas
% 10!0 S S {Caso 36}
-
S —e—Radier com 16 estacas
£ Caso 37
i 150 + L ( )
32
w
[}
a
20!0 S YU R M
25!0 S P ) )

|[Figura 4.8. Comparativo entre as curvas carga-recalque do grupo com 16 estacas e o radier

estaqueado com 16 estacas.

4.6 — Resultados da Instrumentaciao com a Profundidade das Estacas

Os sensores elétricos de deformacdo (strains gages) permitem a analise da
transferéncia de carga com a profundidade em cada estaca instrumentada. Com esta medigao,
devidamente instalados no topo, na mediana e na base, buscou-se a obten¢do dos valores de
atrito lateral e da quantidade de carga que cada estaca absorve, nos pontos onde estdo
instalados os sensores. Os valores de deformacao medidos pelos strain gages para os ensaios

com os grupos de 4, 9 e 16 estacas sao apresentados da Tabela 4.6 4 4.8.
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Tabela 4.6. Valores de carga e deslocamento nas se¢des instrumentadas do ensaio de prova de

carga com o grupo de 4 estacas (Caso 13 —4B4E0DC).

. Def x
garga (;&pll)llcada ;0 Recalque (10° m) Estaca eformacio € (um/m)
opo da Placa (N) Topo Meio Base
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
0,0 0,00
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
1 0,0 2,5 2,5
2 5,0 5,0 25
57,0 2,17
3 0,0 7,5 2,5
4 2,5 12,5 5,0
1 0,0 17,5 5,0
2 5,0 20,0 5,0
94,0 12,70
3 2,5 17,5 5,0
4 5,0 22,5 5,0

Tabela 4.7. Valores de carga e deslocamento nas se¢des instrumentadas do ensaio de prova de

carga com o grupo de 9 estacas (Caso 21 — 9B9EODC)

. Def ~
Carga Aplicada no Recalque (10°° m) Estaca eformacio € (um/m)
Topo da Placa (N) Topo Meio Base
1 0,0 0,00 0,0
2 0,0 0,00 0,0
0,0 0,00
3 0,0 0,00 0,0
4 0,0 0,00 0,0
1 5,0 30,00 15,0
2 0,0 25,00 15,0
244.0 5,34
3 -5,0 20,00 5,0
4 12,5 15,00 10,0
1 -1,5 57,50 32,5
2 10,0 45,00 30,0
333,0 23,12
3 5,0 35,00 10,0
4 5,0 25,00 15,0
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Tabela 4.8. Valores de carga e deslocamento nas se¢des instrumentadas do ensaio de prova de

carga com o grupo de 16 estacas (Caso 36 — 16B16EODC).

garga (;&pll’llcada ;0 Recalque (10° m) Estaca Deformacéo € (um/m)
opo da Placa (N) Topo Meio Base
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
0,0 0,00
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
1 -5,0 30,0 12,5
2 0,0 20,0 10,0
417,0 4,07
3 25 20,0 12,5
4 5,0 15,0 5,0
1 2,5 35,0 22,5
2 2,5 30,0 17,5
519,0 8,23
3 27,5 30,0 17,5
4 -10,0 20,0 10,0

Os valores de deformacao medidos pelos strain gages para os ensaios com os radiers
estaqueados sdo apresentados da Tabela 4.9 a 4.11.
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Tabela 4.9. Valores de carga e deslocamento nas se¢des instrumentadas do ensaio de prova de

carga com o radier estaqueado com 4 estacas (Caso 15 — 4P4EODC).

. Def «
garga (;&pll)llcada ;0 Recalque (10° m) Estaca eformacio &€ (um/m)
opo da Placa (N) Topo Meio Base
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
0,0 0,00
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
1 7,5 7,5 3,8
2 11,3 7,8 5,0
257,0 0,22
3 10,0 6,5 3,8
4 12,5 9,0 6,3
1 20,5 11,3 6,0
2 16,4 12,9 9,0
392,0 0,50
3 12,5 10,8 8,0
4 20,3 15,0 10,0
1 24,8 15,3 8,5
2 22,4 17,5 12,1
478,0 0,70
3 18,5 14,3 11,8
4 26,3 20,8 12,5
1 28,3 20,0 12,0
2 26,0 21,1 15,1
614,0 1,67
3 22,0 17,8 15,3
4 30,0 24,5 15,0
1 32,8 24,5 15,0
2 30,0 239 17,3
704,0 3,28
3 27,5 21,0 18,0
4 32,5 26,8 16,5
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Tabela 4.10. Valores de carga e deslocamento nas se¢des instrumentadas do ensaio de prova

de carga com o radier estaqueado com 9 estacas (Caso 22 — 9P9EODC).

. Def «
garga (;&pll)llcada ;0 Recalque (10° m) Estaca eformacio &€ (um/m)
opo da Placa (N) Topo Meio Base
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
0,0 0,00
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
1 7,5 7,5 3,8
2 11,3 7,8 5,0
691,0 0,17
3 10,0 6,5 38
4 12,5 9,0 6,3
1 20,5 11,3 6,0
2 16,4 12,9 9,0
870,0 0,55
3 12,5 10,8 8,0
4 20,3 15,0 10,0
1 24,8 15,3 8,5
2 22,4 17,5 12,1
1.067,0 1,65
3 18,5 14,3 11,8
4 26,3 20,8 12,5
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Tabela 4.11. Valores de carga e deslocamento nas se¢des instrumentadas do ensaio de prova

de carga com o radier estaqueado com 16 estacas (Caso 37 — 16P16EODC).

. Def «
garga (;&pll)llcada ;0 Recalque (10° m) Estaca eformacio &€ (um/m)
opo da Placa (N) Topo Meio Base
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
0,0 0,00
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
1 7,5 7,5 3,8
2 11,3 7,8 5,0
705,0 0,30
3 10,0 6,5 3,8
4 12,5 9,0 6,3
1 20,5 11,3 6,0
2 16,4 12,9 9,0
832,0 0,35
3 12,5 10,8 8,0
4 20,3 15,0 10,0
1 24.8 15,3 8,5
2 22,4 17,5 12,1
945,0 0,41
3 18,5 14,3 11,8
4 26,3 20,8 12,5
1 28,3 20,0 12,0
2 26,0 21,1 15,1
1.173,5 0,62
3 22,0 17,8 15,3
4 30,0 24,5 15,0
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5 — Analise dos Resultados

Neste capitulo estdo presentes as analises dos ensaios de prova de carga efetuados nas
estacas isoladas, nos grupos de estacas e nos radiers estaqueados. Mostram-se também as
interpretacdes das curvas do tipo carga-recalque, as distribui¢des dos esfor¢os nas estacas com
a profundidade, os métodos de extrapola¢dao adotados e a metodologia adotada para o calculo

do recalque limite utilizada nas analises.

O estudo das estacas isoladas ¢ realizado através da instrumentagdo. Avaliam-se os
mecanismos de transferéncia de carregamentos com a profundidade, e comparam-se estes

resultados com o método da rigidez de Décourt (1996b).

As relacdes, entre as estacas de um mesmo grupo, sdo analisadas com base no efeito
de grupo na taxa de recalque. As medidas de carga, realizadas em cada estaca, permitem

avaliar o modo de distribui¢do do carregamento nos elementos.

A andlise do radier estaqueado mostra a porcentagem de carga divida entre os
elementos (radier e estacas). A compara¢do com as fundagdes isoladas estabelece a relacao de
eficiéncia do grupo (n) dos elementos e o aumento de resisténcia (¢r) da fundacdo devido ao

contato do radier com o solo, e o fator de seguranga do mesmo na condigdo de trabalho.

5.1 — Analise das Curvas do tipo Carga-Recalque

As curvas do tipo carga-recalque obtidas nos ensaios com as estacas isoladas, € o
capitel, apresentaram a ruptura fisica clara. As médias das densidades entre as camadas do
solo de sustentagdo, utilizado para cada estaca ensaiada, apresentaram valores bem proximos
de 1,60 g/cm?® o que permite, com boa margem de seguranca, a comparagdo entre 0s
comportamentos mecanicos das estacas. O valor maximo de recalque atingido para estes

ensaios ¢ de 18,55 mm, e a carga maxima alcangada foi 789 N.

Para as provas de carga realizadas nos grupos de estacas, a unica curva do tipo carga-
recalque que ndo apresentou uma ruptura fisica clara foi a do grupo com 16 estacas. Estes

ensaios apresentaram uma densidade média para o solo de fundag@o da ordem de 1,61 g/cm?,
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valor este bem proximo da densidade média do solo utilizado para os ensaios com as estacas

isoladas (1,60 g/cm?).

O formato das curvas experimentais das provas de carga nos radiers estaqueados com
4 e 9 estacas apresentou, também, uma ruptura clara. Para o radier estaqueado com 16 estacas,
a curva carga-recalque mostrou um crescimento continuo do recalque sem evidenciar uma
ruptura. O trecho inicial do carregamento possui declividades menores em relagdo as curvas

dos ensaios com os grupos de estacas.

Os recalques apresentados nos ensaios com os radiers estaqueados foram inferiores
aos dos grupos de estacas. Os valores de carregamentos atingidos nesses ensaios foram
sensivelmente superiores, o que evidencia o ganho de resisténcia da fundagdo proveniente do

contato da placa com o solo de sustentagao.

Para a avaliacdo da capacidade de carga dos elementos de fundagdo, a partir das curvas
do tipo carga-recalque, utilizaram-se os métodos de extrapolacdo de Van der Veen (1953),
modificado por Aoki (1976) e o método de Décourt (1996), baseado no conceito da rigidez
para a caracterizacdo da ruptura fisica. Além destes dois métodos, utilizou-se também do

critério de ruptura da NBR 6122:2010.

Os graficos das provas de carga realizadas nas estacas foram plotados de maneira a se
evidenciar a semelhanga mecanica de comportamentos, conforme Figura 5.1. A partir de
entdo, considerou-se um comportamento médio entre as estacas para o calculo das cargas de
ruptura. Portanto, para cada um dos trés critérios anteriormente expostos (o Método do
Décourt em 1996, a NBR 6122:2010 e conforme Van der Veen, modificado por Aoki em
1976) foram calculados os valores da carga de ruptura segundo cada metodologia (vide

Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e Tabela 5.1).
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Figura 5.1. Curva carga-recalque normalizada para cada estaca isolada
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Figura 5.2. Grafico de rigidez para o comportamento médio das estacas.
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Figura 5.3. Critério de ruptura da NBR 6122:2010 para o comportamento médio das estacas.
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Figura 5.4. Gréafico do tipo -In(1-P/Pu) em funcao do recalque para a estaca isolada.
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Tabela 5.1. Parametros de entrada e carga de ruptura segundo Van der Veen (1953),

modificado Aoki (1976) para o comportamento médio das estacas isoladas.

Carga d(;l)luptura Parametro "a" Parametro "b"
508,12 0,07 857,06

O critério de Décourt (1996) previu uma ruptura (473,34 N) relativamente proxima da
encontrada pela metodologia de Van der Veen (1953), modificada por Aoki (1976) cujo valor
corresponde a 508,12 N. A NBR 6122:2010 previu uma carga de ruptura aquém das

anteriormente encontradas no valor de 230 N.

O valor da carga de ruptura adotado na presente pesquisa foi aquele obtido através da
média aritmética entre os resultados dos calculos para cada metodologia descrita
anteriormente e possui o valor de 403,82 N, conforme Figura 5.5. Apesar do critério da
Norma 6122/2010 prever um valor de capacidade de carga da ordem de 113% a menor, ainda
assim, este método foi considerado para que os dados tratados sejam os medidos, ¢ nao
extrapolados (ja que ao se desconsiderar o critério da norma, a nova média seria de 490,73 N).
Sendo assim o comportamento médio das estacas na curva carga-recalque foi normalizado e

pode ser visualizado na Figura 5.6.
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Figura 5.5. Resultados dos célculos das metodologias de ruptura adotadas para as estacas

isoladas.
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Figura 5.6. Curva do tipo carga-recalque normalizada para o comportamento médio das

estacas.

A partir do valor da carga de ruptura adotado de 403,2 N, obteve-se o valor do
recalque maximo admitido equivalente a carga de ruptura adotada de 3,10 x 10™ m, ou 3,10
mm (que equivale a 24,22% do didmetro externo das estacas utilizadas), graficamente com a

curva do tipo carga-recalque para o comportamento médio das estacas (vide Figura 5.7).
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Figura 5.7. Curva carga-recalque com a carga de ruptura e recalque maximo para o

comportamento médio das estacas isoladas.

94



Este critério de recalque maximo equivalente a carga de ruptura adotada foi estendido

para as demais fundagdes. A carga admissivel das fundagdes (P,4m) € calculada com o fator de

seguranga no valor de 1,5 aplicado as cargas (Prec Max adotado.) que alcangam o valor de 3,10 x

10 m, ou 3,10 mm.

As cargas de ruptura (Qr,p) dos ensaios dos grupos de estacas, e radiers estaqueados,
foram obtidas através dos métodos de extrapolacao de Van der Veen apenas para os casos em
(Caso 22 e 37) que a ruptura fisica ndo ficou clara. Estes resultados, bem como as cargas que

provocam o recalque maximo (Prec Mmax.) € Suas respectivas cargas admissiveis sdo apresentadas
na Tabela 5.2.
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Figura 5.8. Curva carga-recalque do grupo com 4 estacas com a carga de ruptura e o recalque

maximo adotado.
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Figura 5.9. Curva carga-recalque do grupo com 9 estacas com a carga de ruptura e o recalque

maximo adotado.

Carga Axial (N)

0 100 200 600
0,0

.

0 >~
2’0 U R PR o

3’0 S Ut M

40 L Y

’

——Grupocom 16
5’0 N U AO R S AR I estacas
(16B16E0DC)
6 0 . LN

’

Deslocamento (10 m)

7’0 S P S U | D

8,0 - —mmmhm

9’0 B g U g

Figura 5.10. Curva carga-recalque do grupo com 16 estacas com a carga de ruptura e o

recalque méaximo adotado.

Para todos os ensaios com os grupos de estacas, o nivel de recalque maximo admitido
(3,10 mm) foi alcangado: para o grupo com 4 estacas para este nivel de recalque estipulado, o
valor da carga de ruptura ¢ de 65 N; para o grupo com 9 estacas ¢ de 200 N e; para o grupo

com 16 estacas, a carga de ruptura atinge o valor de 350 N.
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As Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam as cargas de ruptura correspondentes ao
recalque maximo adotado no presente trabalho para os ensaios realizados com as placas, e

com o capitel, também, sem a presenca das estacas.

Carga Axial (N)
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Figura 5.11. Curva carga-recalque para o radier sem a presenca de estacas (placa para 4

estacas).
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Figura 5.12. Curva carga-recalque para o radier sem a presenca de estacas (placa para 9

estacas).
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Figura 5.13. Curva carga-recalque para o radier sem a presenca de estacas (placa para 16

estacas).
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Figura 5.14. Curva carga-recalque para o capitel das estacas isoladas.

Para os ensaios com o radiers isolados, constataram-se valores de capacidade de carga,
da placa de nove estacas, inferiores aos encontrados para a placa destinada a quatro estacas,
até o nivel de carregamento da ordem de 150 N; para carregamentos superiores a este ultimo
valor, a capacidade de carga do radier isolado destinado a nove estacas permanece superior ao

da placa (radier isolado) destinada a quatro estacas. Este resultado inesperado provavelmente
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deve-se a algum erro experimental inicial que foi corrigido naturalmente com a evolugdo do
proprio ensaio. Os graficos que se seguem (Figuras 5.15, 5.16 e 5.17) apresentam as curvas do
tipo carga-recalque para os radiers estaqueados com a presenca do critério de recalque

maximo (da ordem de 3,10 mm) adotado na presente pesquisa.

Carga Axial (N)
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Figura 5.15. Curva carga-recalque do radier estaqueado com 4 estacas com a carga de ruptura

e o recalque maximo.
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Figura 5.16. Curva carga-recalque do radier estaqueado com 9 estacas com a carga de ruptura

e o recalque maximo.
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Figura 5.17. Curva carga-recalque do radier estaqueado com 16 estacas com a carga de

ruptura e o recalque maximo.

As curvas extrapoladas, através da metodologia de Van der Veen, apresentam boa
aproximacgdo com os resultados das provas de carga dos radiers estaqueados com 9 e 16
estacas. Nao foi necessaria a extrapolacao dos resultados dos outros ensaios, uma vez que as
rupturas eram nitidas nas curvas do tipo carga-recalque. A Tabela 5.2 apresenta o resumo das
cargas de ruptura, e de trabalho, calculadas a partir dos critérios adotados na presente
pesquisa; ressalta-se ainda que o Caso 9 refere-se na verdade do comportamento médio das

estacas relatado na Figura 5.1.

Tabela 5.2. Cargas de ruptura extrapoladas, cargas de recalque maximo e cargas admissiveis

das fundacdes.

Recalque Maximo

Fundagao Caso Nomenclatura Adotado (3,10 mm)

Qo (N)  Quan (N)

Capitel Isolado 10 1POEODC 350,00 233,33

Média das estacas isoladas 9 1P1EODC 403,20 268,80
Radier isolado para 4 estacas 12 4POEODC 130,00 86,67
Radier isolado para 9 estacas 20 9POEODC 110,00 73,33
Radier isolado para 16 estacas 35 16POEODC 405,00 270,00
Grupo com 4 estacas 13 4B4EODC 65,00 43,33
Grupo com 9 estacas 21 9B9EODC 200,00 133,33
Grupo com 16 estacas 36 16B16EODC 350,00 233,33
Estaca Isolada 9 1P1EODC 53,82 35,47

Radier estaqueado de 4 estacas 15 4PAEODC 700,00 466,67
Radier estaqueado de 9 estacas 22 9P9EODC 1.180,32 786,88

Radier estaqueado de 16 estacas 37 16P16EODC 1.716,27 1.144,18
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5.2 — Analise das Estacas Instrumentadas

Os resultados provenientes da instrumenta¢do, com strain gages, nas estacas, nao
permitiram avaliar a carga em suas se¢des de topo, meio ¢ ponta (ou base), nem como a
distribuicdo das estacas no grupo/radier estaqueado. Estas analises foram prejudicadas pelo
sistema de carga adotado ter proporcionado momentos durante os carregamentos. Os
extensometros utilizados na presente pesquisa foram aqueles com ' de ponte, infelizmente
inadequados para leituras de deformacdes geradas por cargas verticais com momentos: sendo
assim, estes dados ndo sdo aqui analisados (este problema so foi detectado apos a série de

ensaios ter sido finalizada).
5.3 — Analise dos Grupos de Estacas

O estudo do grupo avalia a distribuicdo da carga entre as estacas, com o0s
extensometros instalados nas mesmas, ¢ com os deslocamentos sofridos pelos blocos. Os

efeitos da proximidade, entre as estacas, sao interpretados através do fator de eficiéncia.
5.3.1 — Efeito de Grupo

O efeito de grupo nas fundagdes estaqueadas da presente pesquisa através do fator de

eficiéncia, dado pela relagdo entre a capacidade de carga do grupo e de uma estaca isolada:

Qgrupo = T]z Qestaca (5.1
1

Onde:
Qgrupo: capacidade de carga do grupo de estacas
n: fator de eficiéncia;

Qestaca: capacidade de carga da estaca isolada.
A Figura 5.18 apresenta as curvas do tipo carga-recalque dos grupos de estacas, e a

carga correspondente ao recalque méaximo, anteriormente definido de 3,10 x 10 m, ou

3,10 mm.
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Figura 5.18. Cargas para o recalque maximo das funda¢des em grupos de estacas.
A Tabela 5.3 apresenta os fatores de eficiéncia (1) dos grupos de estacas, em funcao
da capacidade de carga das fundacdes (Q), calculadas pelos a partir do critério do recalque

maximo.

Tabela 5.3. Fator de eficiéncia (1) em grupo de estacas.

Recalque Maximo

Qrup (N) n

Fundacio

Grupo de 4 estacas 65,00 0,30

Grupo de 9 estacas 200,00 0,45

Grupo de 16 estacas 350,00 0,44

Os resultados demonstram que a capacidade de carga do grupo ¢ inferior a soma das
capacidades de carga das estacas isoladas (a capacidade de carga da estaca isolada ¢ 53,82 N).
Esta reducao na capacidade de carga do sistema ¢ gerada pelo efeito de grupo presente nas
fundacdes estaqueadas. Agregado a este efeito esta a propria dindmica dos ensaios realizados
com os grupos de estacas: conforme Figura 3.27b, somente 2/3 do comprimento das estacas,
nestes ensaios, estdo localizadas unicamente na camada 3 do solo de sustentacdo, o que
contribui para a diminui¢do da capacidade de carga das estacas nos ensaios com 0s grupos.
Constata-se ainda, que o efeito de grupo nestas fundagdes permanece praticamente o0 mesmo
tanto para o grupo de 9, como para o de 16 estaca, ¢ o resultado sofreu com a comparagio de

ensaios em condi¢des bem distintas.
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Os valores de eficiéncia para os grupos de estacas situam-se entre 0,30 ¢ 0,56. O
resultado nao esta proximo dos valores relatados por Vesic (1969) apud Freitas (2010) em

virtude erros cometidos na metodologia de execucdo do solo de sustentacao.

5.3.2 — Taxa de Recalque do Grupo

A taxa de recalque do grupo (R;) relaciona o recalque do grupo (p) com recalque da

estaca isolada (p s), ambos no trecho elastico:

Ry= — (5.2)

Onde p € o recalque da estaca isolada para a carga média de trabalho do grupo (p/n).

A obtengdo dos recalques do grupo e da estaca isolada, para os trechos elésticos, €

mostrada nas Figuras 5.40 a 5.42.
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Figura 5. 19. Determinagdo, no trecho eldstico, do grupo com quatro estacas, e para as estacas
isoladas, para a carga de trabalho de 43,33 N, e para carga média de 10,83 N,

respectivamente.

103



Carga Axial [N)
¥ Carga Axial (N)

00 & 0 100 200 300 400 500

0,00
50 1,00 +{ p=0,20mm \\
2,00

E

S 100 E \

g 9 0

g 3 \

R L e Z 4,00

z [l

- o

a & \
5,00

1 S S \
1,69x107Kg/m” 6,00

1,60x10°kg/m? \

25, <= 700

Figura 5.20. Determinacdo, no trecho elastico, do grupo com nove estacas, e para as estacas
isoladas, para a carga de trabalho de 133,33 N, e para carga média de 14,81 N,

respectivamente.
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Figura 5.21. Determinacdo, no trecho elastico, do grupo com dezesseis estacas, e para as
estacas isoladas, para a carga de trabalho de 233,33 N, e para carga média de 14,58 N,

respectivamente.

Os valores de Rs, correspondentes as cargas admissiveis, para os grupos de estacas sdo

apresentados na Tabela 5.4.

104



Tabela 5.4. Taxa de recalque (Rs) para os grupos de estacas.

Fundacao Caso Nomenclatura Qugm Qméedia  ps (mm) p (mm) R,
Grupo com 4 estacas 13 4B4EODC 43,33 10,83 0,15 0,50 3,33
Grupo com 9 estacas 21 9B9EODC 133,33 14,81 0,20 2,00 10,00

Grupo com 16 estacas 36 16B16EODC 233,33 14,58 0,17 2,10 12,35

Os valores de Rs, maiores que um, indicam que, as estacas de um mesmo grupo,
sofrem interagdes mutuas. Os resultados mostram que o recalque do grupo de estacas, sujeito
a uma carga média por estaca, ¢ maior do que o da estaca isolada, sob a mesma carga. Os

valores dos fatores de redugdo de grupo Rg s@o apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.5. Fator de reducdo de grupo Rg= Ry/n.

Fundacao Caso Nomenclatura R, Rg
Grupo com 4 estacas 13 4B4EODC 3,33 0,83
Grupo com 9 estacas 21 9B9EODC 10,00 1,11
Grupo com 16 estacas 36 16B16EODC 12,35 0,77

Os valores de Rg encontrados ndo seguem os resultados presentes na literatura, para o
caso 21 (Rg ¢ sempre menor que a unidade): este fato, provavelmente se deve a erros
experimentais no procedimento do ensaio, anteriormente verificados na Figura 4.5 do
Capitulo 4, da presente pesquisa (Apresentagdo de Resultados). Um comparativo entre os
casos documentados por Mandolini e os valores de Rg encontrados ¢ apresentado na Figura
5.22, logo a seguir. Nota-se entretanto que os pontos experimentados estdo dentro da

tendéncia apresentada por Mandolini et al. (2005).

08 ® N=63
< N= 4
o N=29
0.6 o N= 16
o
0.4
0.2
-
0.0 -
0,1 1,0 10,0 100,0

Razs3o Aparents [R)
Figura 5.22. Pontos de RG encontrados e pontos relatados por Mandolini (adaptado de
Mandolini, Russo e Viggiani — 2005).
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Ou seja, os pontos de RG encontrados situam-se na distribuicdo de pontos relatados
por Mandolini e proximos da curva que representa a equacgao para calculo de RG em funcao

da razdo aparente R = (ns/L)*".

5.4 — Analise do Radier Estaqueado

O estudo das fundagdes em radiers estaqueados analisa a distribuigdo de carga entre
seus elementos (estacas e radier) e seus respectivos fatores de eficiéncia — a comparagdo de
desempenho de cada elemento entre as situagdes isoladas e associadas (radier estaqueado).
Avaliam-se o aumento da capacidade de carga devido ao contato do radier com o solo, e as

relagdes entre os fatores de seguranca dos elementos na condicao de trabalho do sistema.

5.4.1 — Distribuicdo de Carga entre as Estacas e o Radier

A andlise das estacas instrumentadas (secdo 5.2 da presente pesquisa) mostrou um
comportamento usual para as provas de carga com as estacas isoladas. Em virtude das
dimensdes, e da propria rigidez também do capitel utilizado nestes ensaios, as provas de carga
com as estacas isoladas se comportaram de forma semelhante a um radier estaqueado com

uma unica estaca, onde a capacidade de carga da estaca individualizada é de 53,82 N.

Em funcao disso, avaliou-se a distribui¢do de carga nas estacas do radier estaqueado
com as medidas de deformacdo dos strain gages (instalados no topo de cada estaca

instrumentada).

A carga absorvida pelo radier, e distribuida diretamente ao solo € obtida pela subtragao
simples da carga total (medida através de uma célula de carga com capacidade de 20 kN
instalada na parte superior do radier) pelas cargas absorvidas nas estacas (calculadas a partir
dos extensometros). A seguir sdo apresentados os graficos (Figura 5.23 a 5.25) com as cargas
totais, e aquelas divididas entre os elementos, em fun¢ao do recalque médio das fundagdes em
radiers estaqueados. Ressalta-se que os problemas provenientes da instrumentagdo nao

afetaram os resultados médios encontrados.
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Carga x Deslocamento (Radier com 4 estacas - Caso 15)
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Figura 5.23. Gréfico do tipo carga-recalque do radier e da estaca para o radier estaqueado com

4 estacas.

Carga x Deslocamento (Radier com 9 estacas- Caso 22)
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Figura 5.24. Gréafico do tipo carga-recalque do radier e da estaca para o radier estaqueado com

9 estacas.
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Carga x Deslocamento (Radier com 16 estacas - Caso 37)
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0 500 1.000 1.500

—e—Radier
estaqueado

—a— Estacas

Deslocamento {103 m)

—e— Radier

0,7 4 L

Figura 5.25. Gréfico do tipo carga-recalque do radier e da estaca para o radier estaqueado com

16 estacas.

Os graficos de distribuicdo de carga entre os elementos do radier estaqueado (placa e

estacas) sdo apresentados nas Figuras 5.26, 5.27 ¢ 5.28.

Carga Distribuida (Radier com 4 estacas - Caso 15)
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Figura 5.26. Distribui¢do da carga entre os elementos do radier estaqueado com 4 estacas.
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Carga Distribuida (Radier com 9 estacas - Caso 22)
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Figura 5.27. Distribui¢do da carga entre os elementos do radier estaqueado com 9 estacas.

Carga Distribuida (Radier com 16 estacas - Caso 37)
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Figura 5.28. Distribui¢ao da carga entre os elementos do radier estaqueado com 16 estacas.
Os graficos mostram que a divisdo de carga entre os elementos, tende a se estabilizar,

nos ultimos estagios do carregamento. A distribui¢do final do carregamento, entre o radier

(Pradier) € as estacas (Pestacas), € apresentada na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Distribuicao para a carga de ruptura entre o radier e o grupo de estacas.

Fundacio Pragier (%) Pestacas (%)
Radier com 4 estacas 82,50 17,50
Radier com 9 estacas 80,95 19,05

Radier com 16 estacas 63,79 36,21

A placa absorve a maior parte do carregamento em todos os ensaios realizados com os
radiers estaqueados. A Tabela 5.7 apresenta um crescimento da taxa de carga absorvida pelas
estacas (Pestacas) cOm 0 aumento na quantidade das mesmas. A tendéncia observada indica que,
grupos com mais de 16 estacas, provavelmente, irdo absorver uma parcela ainda maior de
carregamento entre seus elementos que a apresentada pelo radier com 16 estacas; isto pode ser

verificado através da visualizagdo da Figura 5.29.
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Figura 5.29. Distribuicdo da carga de ruptura dos radiers estaqueados pela quantidade de

estacas.

O desempenho superior do radier, quanto a absor¢do de carga, pode ser explicado
pelas caracteristicas geotécnicas da camada de apoio do solo; no caso em questdo uma areia, ¢

também pelas reacOes de dreas entre o grupo e radier (Agrupo/Avotal)-
A relagdo de area, entre o grupo de estacas € o radier (Agrpo/Awtl), influencia a

distribuicdo de carga entre os elementos. Os valores de Agnpo/Atoral adotados nas fundacdes

beneficiam o desempenho do radier, na absor¢do dos carregamentos. As relagdes de area sao
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apresentadas na Tabela 5.7. A area do grupo (Agnpo) € a drea entre os eixos das estacas para

todos os radiers estaqueados.

Tabela 5.7. Relacao de areas entre grupo de estacas e radier.

~ Agrupo Atotal
Fundag:ao (10—6 m2) (10—6 mZ) Agrupo/Atotal
Radier com 4 estacas 1.453,13 6.400,00 0,23
Radier com 9 estacas 3.269,55 11.449,00 0,29
Radier com 16 estacas 7.356,49 20.164,00 0,36

Um comparativo entre os resultados encontrados para o Caso 15, desta presente
pesquisa, e os dados do ensaio de radier estaqueado com 4 estacas da pesquisa de doutorado
de Soares (2011) foi efetuado com o objetivo de se verificar a possibilidade de extrapolagao,
sob o prisma qualitativo, dos resultados, uma vez que os ensaios efetuados pelo respectivo

autor foram em verdadeira grandeza: as Figuras 5.30, e 5.31, apresentam esta comparacao.
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Figura 5.30. Comparativo entre a distribuicdo de carga entre os elementos do radier

estaqueado de 4 estacas (Caso 15) com os dados de Soares (2011).
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Figura 5.31. Comparativo entre a distribuicdo de carga entre os elementos do radier

estaqueado de 4 estacas (Caso 15) com os dados de Soares (2011) para a curva do tipo carga-

recalque normalizada.

Como esperado, se verificou a impossibilidade de extrapolacdo dos resultados da
presente pesquisa. A justificativa desta tentativa impraticavel reside, dentre outros motivos,
das proprias escalas dos ensaios serem totalmente diferentes, e inexistir semelhanga, reologica
e executiva, entre a fundagdo em radier estaqueado utilizada na tese de Soares (2011) com o
empregado nesta presente pesquisa. Entretanto, a tendéncia qualitativa dos resultados ¢

demonstrada para os elementos do protétipo de campo e o modelo reduzido de laboratorio.

5.4.2 — Eficiéncia dos Elementos

A capacidade de carga de um radier estaqueado pode ser obtida pela soma da

resisténcia dos elementos (radier e estacas) considerando os seus respectivos fatores de

eficiéncia.

A definicdo de eficiéncia ¢ baseada na relagdo entre a parcela de carga dos elementos

(radier ou as estacas) na ruptura, quando combinado num radier estaqueado, pela carga de

ruptura do elemento isolado:

Qradier estaqueado = COlradier * Qradier + Olestacas * Qestacas (53)
Onde:
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Olradier carga do radier na condi¢do de ruptura/carga de ruptura do radier isolado;
Olestacas: Carga das estacas na condi¢do de ruptura do radier estaqueado/carga de ruptura do

grupo de estacas;

As parcelas de carga dos elementos combinados sdo determinadas através dos graficos
de distribui¢do de carga entre o radier e as estacas (Figuras 5.26, 5.27 e 5.28). Seus valores
em termos percentuais, e absolutos, para cargas correspondentes ao recalque maximo de
3,10x10” m, sdo apresentados na Tabela 5.8. Para o radier estaqueado com 9, e 16 estacas
foram adotados os valores das parcelas de carga absorvidos aqueles calculado no ultimo nivel

de carregamento.

Tabela 5.8. Parcelas de cargas dos elementos combinados.

~ Pradier Pestacas
Fundacao
(%) N (%) N
Radier com 4 estacas 82,50 577,50 17,50 122,50
Radier com 9 estacas 80,95 955,47 19,05 224,85

Radier com 16 estacas 63,79 1.094,81 36,21 621,46

Os fatores de Oyagier, © Oestacas, Tepresentam a eficiéncia do radier isolado e do grupo de
estacas quando combinados num radier estaqueado. Os valores de Oyqgier cOrrespondentes a
carga que provoca o recalque méaximo adotado (3,10 x 10° m) dos radiers isolados sdo

apresentados na Tabela 5.10

Tabela 5.9. Eficiéncia do radier.

Carga Radier (N)

Fundacao - Oradier
Combinado Isolado

Radier com 4 estacas 577,50 130,00 4.44

Radier com 9 estacas 955,47 110,00 8,69

Radier com 16 estacas 1.094,81 405,00 2,70

Os valores de 0a4ier N30 estdo dentro do intervalo esperado entre 0,4 e 1,0 relatado por
De Sanctis e Mandollini (2006). A dinamica de execugdo dos proprios ensaios possibilitou os
valores diferentes do intervalo esperado: como os ensaios com os grupos de estacas eram
executados anteriormente aos ensaios com radiers estaqueados, ocorreu uma densificagdo da
camada 3 do solo de sustentacdo (camada com o contato direto com as placas). Conforme
item 3.3.4 (Procedimento Executivo dos Ensaios nos Modelos Reduzidos) da presente

pesquisa, 0os ensaios com os grupos de estacas finalizavam no momento em que ocorria o
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contato da placa com o solo, e isso se dava apds a cravagdao completa das estacas do grupo na

ultima camada do solo.

Em outras palavras, os radiers estaqueados executados, se assentavam numa camada
de solo densificada através de um processo anterior de cravagdo, que na verdade era o proprio
ensaio de grupo. Estes valores se diferenciam dos resultados comumente relatados na
literatura também pelo fato da maioria dos trabalhos publicados se remeterem a estacas

escavadas, e nao cravadas, como as que aborda a presente pesquisa.

Como conseqiiéncia da densificacdo da ultima camada de solo, os resultados da
eficiéncia o,gier, das fundagoes analisadas, ndo estdo coerentes com as relagdes de areas entre
grupo e radier. O maior valor de Oagier OCOITE para o radier com 9 estacas (Agrupo/Atotal = 0,29).
Conforme apresentado na se¢ao 4.1 (Figura 4.1) a capacidade de carga da placa para 9
estacas, no nivel de carregamento que gera o recalque maximo adotado (3,10 x 10™ m), é
menor que a capacidade de carga da placa para 4 estacas. Esta anomalia foi determinante para
que o maior valor de o,gier Nd0 ocorresse para o radier com 4 estacas. O menor valor de Oyagier

ocorreu para o radier com 16 estacas (A grupo/Atotal = 0,36).

A relagdo entre a eficiéncia do radier (ogier) € 0 fator de preenchimento

(Agrupo/Atotal)/(s/d) sdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Eficiéncia do grupo de estacas.

~ A Tupo A ota
Fundacio Oradier s/d a 0?6 11;12) a 0_2 tnllz) (Agrupo/ Acotar)/(s/d)
Radier com 4 estacas 4,44 3,47 1.453,13 6.400,00 0,07
Radier com 9 estacas 8,69 2,72 3.269,55 11.449,00 0,10
Radier com 16 estacas 2,7 2,72 7.356,49 20.164,00 0,13

Os valores de eficiéncia do grupo de estacas (Olestacas) COrrespondentes a carga de
recalque maximo (Prec. maximo) S30 apresentados na Tabela 5.11 e nos graficos 5.32, 533 e

5.34.

114



Tabela 5.11. Eficiéncia do grupo de estacas.

Carga Grupo de Estacas

Fundacao a
¢ Combinado Isolado estacas
Grupo com 4 estacas 122,50 65,00 1,88
Grupo com 9 estacas 224,85 200,00 1,12
Grupo com 16 estacas 621,46 350,00 1,78
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Figura 5.32. Célculo da eficiéncia destacas para o grupo de 4 estacas.
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Figura 5.33. Calculo da eficiéncia oesicas para o grupo de 9 estacas.

Carga Axial [N)
0 200 400 600 800

—e—Grupode 16
estaces
solado

—&— Grupo de 16
estacas
cambinado

4.0

Deslocamento (103 m)
(%]
k=

N
[=}

x
o

gp ;- m - e

’

Figura 5.34. Célculo da eficiéncia Oestacas para o grupo de 16 estacas.

Os graficos mostram que as estacas associadas apresentaram um aumento na rigidez e
uma maior mobilizacdo das suas resisténcias, devido aos efeitos da interacdo com o radier.
Isto se deve em parte, também ao fato das estacas, nos ensaios com os radiers estaqueados,
penetrarem com suas respectivas pontas numa camada com uma densidade maior que aquela
presente nos ensaios com os grupos de estacas, além da densificagdo ocorrida no solo de
sustentacao do radier estaqueado, ja relatada. Conforme ja exposto no item 3.3.2 — Preparagao
do Solo de Fundagdo para os Modelos Reduzidos, da presente pesquisa, a diferenca em
termos percentuais entre a Camada 3 e 2 ¢ dar ordem de 16,24%. Em outras palavras, a
resisténcia das estacas nos ensaios com os grupos de estacas € menor que aquelas presentes
nos ensaios com radiers estaqueados (vide Figura 3.27 que apresenta um desenho

esquematico do ensaio).

O radier exerce influéncia de maneiras distintas nos grupos de estacas. Para o grupo
com 4, e 16 estacas, o efeito da interacdo ¢ maior nos carregamentos finais. As curvas do tipo
combinadas, e isoladas, ndo apresentam semelhanga quanto ao formato das curvas para as

figuras 5.32 e 5.34; ja para o grupo com 9 estacas existe esta semelhanca.
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O valor de 0estacas aumenta com os deslocamentos medidos, entre os casos analisados, €

0 maior valor de Oescas € para o grupo com 4 estacas.

5.4.3 — Aumento da capacidade de Carga do Radier Estaqueado ({pr)

O aumento da capacidade de carga da fundagdo em virtude do contato do radier com o

solo ¢ dado por:

. Qradier estaqueado
Cpr = (5.4)

grupo de estacas

A seguir, sera apresentado um comparativo entre as curvas do tipo carga-recalque das

fundagdes em grupo de estacas com os radiers estaqueados, (Figura 5.35 a 5.37).
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Figura 5.35. Capacidades de carga do grupo e radier com 4 estacas.
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Figura 5.36. Capacidades de carga do grupo e radier com 9 estacas.
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Figura 5.37. Capacidades de carga do grupo e radier com 16 estacas.

O aumento da capacidade de carga das fundagdes ((pr) € apresentado na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12. Aumento da capacidade de carga das fundagdes ({pr).

Fundacﬁo Prec. max. P.a (N) CPR
™)

Grupo com 4 estacas 65,00 4333 1077
Radier com 4 estacas 700,00 466,67 ’
Grupo com 9 estacas 200,00 133,33 500
Radier com 9 estacas 1.180,32 786,88 ’
Grupo com 16 estacas 405,00 233,33 448
Radier com 16 estacas 1.716,27 1.144,18 ’

O radier com 4 estacas apresentou o maior valor de (pr. O resultado ¢ coerente, pois
neste ensaio existe uma maior area do radier efetivamente em contato com o solo, ja que sdo
apenas 4 estacas. Desta forma, espera-se que o beneficio desse contato seja maior nos casos
com menos estacas. O radier com 4 estacas tem a menor relagdo entre areas Agrupo/ Asotal = 0,23

das fundagdes analisadas.

A relacdo entre (pr e fator Ry = [R/(Agrupo/Atoral] € apresentado na Tabela 5.13 e na
Figura 5.38. Neste grafico podera ser observado que o maior ganho de capacidade de carga
para o sistema estd de fato no ensaio realizado no radier estaqueado com 4 estacas. Para este
ultimo ensaio, a area de contato da placa com o solo ¢ a maior efetivamente em comparagao
com os demais ensaios. Desta maneira, com a reducao do numero de estacas, aumenta-se a
area efetiva de contato radier/solo, contribuindo assim para um maior ganho de capacidade de

carga.

Tabela 5.13. Relagdo entre (pr.€ Ry

Agrupo Atotal RM

Fundacao Caso Nomenclatura Cpr R a 0% mz) a 0 mz)

Radier com 4 estacas 15 4P4E0DC 10,77 0,46 1.453,13  6.400,00 2,03
Radier com 9 estacas 22 9P9EODC 5.9 0,37 3.269,55 11.449,00 1,30
Radier com 16 estacas 37 16P16EODC 4,48 0,48 7.356,49 20.164,00 1,32
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Figura 5.38. Relagdo entre (pr.€¢ Ry (adaptado de Conte et al. 2003).

Os resultados das analises seguem a tendéncia relatada por Cooke (1986), segundo o
qual, o valor do coeficiente ({pr) aumenta com a redu¢do do numero de estacas. O radier com
16 estacas tem o menor valor de (pr, entre as fundagdes analisadas. Seu resultado ndo se
enquadra, assim como os demais radiers estaqueados, na configuragdo de estacas distribuidas,
sob a area do bloco, de acordo o grafico presente no trabalho de Conte er al. (2003). A

explicagdo para este fato se deve em razdo de um motivo:

e Os ensaios com radiers estaqueados se iniciam no momento em que os blocos
dos agrupamentos de estacas tocam a camada 3 do solo de sustentagdo (Vide
figura 3.27, no Capitulo 3 da presente pesquisa). Um fendmeno que ocorre em
paralelo com a execugdo destes ensaios ¢ a densificacdo da camada que entrara
em contato com as placas dos radiers estaqueados. Ou seja, nos ensaios com as
placas isoladas (cujas nomenclaturas sao 4POEODC, 9POEODC e 16POEODC) a
camada ndo sofreu um processo de densificacdo por uma cravacao de estacas,

portanto este ganho de resisténcia atipico ¢ consequéncia deste acontecido;
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com a pesquisa e sugestdes, para futuros

trabalhos relacionadas ao tema estudado.

6.1 - CONCLUSOES

A presente pesquisa desconsiderou o efeito de escala, pois num primeiro momento, a
proposta consistiu na definicdo de uma metodologia concisa para a reprodugdao do
comportamento mecanico de provas de cargas de estacas isoladas, grupos de estacas e radiers
estaqueados assentes em solos arenosos. Sob este prisma, de uma analise qualitativa, torna-se
prematuro, a priori, a extrapolacdo destes dados. Entretanto, elementos metodologicos aqui
adotados devem ser levados em consideracdo para pesquisas futuras, como forma de mitigar

obstaculos encontrados na metodologia adotada.

Alguns ensaios geraram dados inesperados em virtude do sistema de carregamento
utilizado ser excéntrico, acrescentado a falta de repetibilidade das caracteristicas portantes do

solo de sustentacdo durante a execugao dos varios ensaios.

A metodologia executiva adotada na execugdo dos ensaios confrontou os limites de
contorno praticados, devido o intuito da manuten¢do de caracteristicas portantes semelhantes
para os ensaios realizados com as mesmas quantidades de estacas: em outras palavras, tentou-
se ensaiar o grupo de 4 estacas num solo com a mesma densidade do radier estaqueado com 4

estacas.

A espessura das camadas utilizadas no preparo do solo de sustentagdo dos ensaios foi
inadequada em virtude do comprimento das estacas (232 mm) ser maior que o valor adotado

nos estratos utilizados (1* Camada: 100 mm; 2* Camada: 200 mm e 3* Camada: 200 mm).

O procedimento executivo dos ensaios realizados gerou uma densifica¢do da camada 3

do solo de sustentagdo, o que gerou resultados diferentes dos encontrados na literatura.

A instalacdo de strain gages nas seg¢des de topo, meio e ponta das estacas nao permitiu
a andlise do mecanismo de transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca. As

excentricidades inerentes ao sistema de carregamento conjugadas com a utilizacdo de 4 de

121



ponte nas instrumentacdes impossibilitou esta andlise, concluindo-se sobre a real necessidade
da utilizacdo strain gages tri-axiais para a adequada afericdo de deformagdes oriundas de

carregamentos verticais acrescidos de momentos.

O comportamento das estacas isoladas para o nivel de recalque admitido (3,10 mm) se

aproximou com boa precisao do comportamento médio das estacas ensaiadas.

As curvas do tipo carga x recalque das fundacdes, na sua grande maioria,
apresentaram ruptura fisica. Os recalques provocados nos testes foram elevados e atingiram a

ordem de 23,12 mm no ensaio da prova de carga para o grupo com 9 estacas.

O método de Décourt (Rigidez) prevé cargas de ruptura maiores que o critério de
recalque maximo. Nos grupos de estacas a maior diferenca entre os métodos de previsdo ¢ da
ordem de 48,39% (grupo com 16 estacas). Ja nos radiers estaqueados foi constatada a maior
variagdo, 30,72%, entre as metodologias de previsdo de ruptura no radier com dezesseis
estacas. Nos ensaios com as placas isoladas, a variacao foi de 81,22% para a placa de nove
estacas. O método Décourt — Quaresma fornece os menores valores de carga de ruptura, entre
os critérios semi-empiricos e de extrapolagdo. Seu resultado ¢ mais conservador e a favor da

seguranca.

Nos ensaios com os radiers estaqueados, as placas absorveram a maior parte dos
carregamentos efetuados. A tendéncia observada no crescimento da taxa de carga absorvida
pelas estacas indica que fundagdes com mais de 16 estacas irdo absorver maiores parcelas de

carga.

Os resultados das analises seguem a tendéncia relatada por Cooke (1986), segundo o
qual, o valor do coeficiente ({pr) aumenta com a redu¢ao do numero de estacas.
6.2 - SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

O assunto abordado na pesquisa ¢ amplo. Os conhecimentos adquiridos precisam ser

aprofundados, e os dados estudados devem ser expandidos, de maneira, a se obter

amostragem mais representativa. Com isso, sugerem-se novos objetos, para futuras pesquisas:
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Realizar os mesmos ensaios aqui considerados em condigdes mais propicias de

preparacao de amostra, instrumentagdo e desenho de blocos de pequena dimensao;

Realizar os mesmos ensaios aqui considerados em condi¢des de verdadeira grandeza

ou numa centrifuga.
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