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Resumo

A compreensdo de um sistema de fundacdo a luz da interacdo solo-estrutura tem recebido
atencdo especial dos pesquisadores, principalmente por suas aplicacfes e carater praticos. As
metodologias de célculo de fundag¢bes em radier estaqueado s&o mais complexas, uma vez que
ndo ha simplificacdo na consideracdo das varidveis de interacdo entre o radier, as estacas e 0
solo, simultaneamente. Além das varidveis de interacdo, previstas nas respectivas
metodologias de célculo, nesta pesquisa, avaliou-se 0 comportamento de radiers estaqueados
sujeitos a presenca de estacas defeituosas carregados verticalmente. Pode-se denominar o
defeito em uma estaca como uma “variavel oculta” do ponto de vista analitico, visto que nao ¢
considerada nas equacdes, formulagfes e metodologias, pois, no contexto geral, surgem em
casos fortuitos ou pela propria negligéncia no controle executivo. O desenvolvimento contou
com a realizacdo de ensaios laboratoriais, analises numéricas e por fim a etapa realizada no
Campo Experimental da FEC-UNICAMP. Em campo foram realizadas trés provas de carga
configuradas da seguinte forma: (a) um radier assentado sobre uma estaca defeituosa (CD;);
(b) um radier com duas estacas integras e uma defeituosa (CD3); e (c) um radier com trés
estacas integras e uma defeituosa (CD,4). As estacas executadas no campo experimental
tiveram 0,25 metros de didmetro e 5 metros de comprimento, todas instrumentadas no topo e
na ponta, e com espagamento entre eixos equivalente a 5 diametros. A regido danificada da
estaca mediu 0,60 metros e esta posicionada entre 1,90 metros e 2,50 metros abaixo da cota
de arrasamento dos respectivos radiers. Notou-se, conforme previsto que quando submetidas
aos primeiros incrementos de carregamento, durante as provas de carga, a regido defeituosa
foi mobilizada com uma carga tal, que conduziu a mesma a ruptura estrutural. Para definir a
carga sob a qual a estaca defeituosa deveria romper estruturalmente, foram inicialmente
realizadas analises com a ferramenta numérica LCPC-CESAR (versdo 4.0), que é baseada no
método dos elementos finitos. Durante as provas de carga, observou-se que apos a ruptura
estrutural da estaca defeituosa, devido ao recalque diferencial no radier, houve alivio das
cargas aplicadas sobre as estacas integras, quando as estacas foram submetidas a tracdo, de
modo que os radiers passaram absorver a maior parte da carga total aplicada. Foram
determinados para cada um dos radiers fatores de seguranca global e parciais, assim como 0s
valores de distorcdo angular. Foram realizadas para todos os radiers estaqueados ensaiados
nesta tese e mediante os resultados obtidos nas trés etapas (laboratério, numérica e campo),
pode-se concluir que 0s mesmos foram satisfatorios e apresentaram significativa concordancia
entre si, dando a entender melhor o comportamento deste complexo sistema de fundacéo.

Palavras Chave: Radier estaqueado, Estacas defeituosas, Método dos Elementos Finitos
(MEF), Provas de Carga Estaticas em Radiers Estaqueados.
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Abstract

The understanding of a foundation system in the light of the soil-structure interaction has
received special attention from researchers, mostly for its practical applications and nature.
The methods of calculating piled raft foundations usually come forward in a complex way,
since there is no simplification in the consideration of the variables that simultaneously
interact the raft, the piles and the soil. In addition to the interaction variables, anticipated by
the respective calculation methodologies, this research aims to assess the behavior of piled
rafts subject to the presence of defective piles. In the analytical point of view, one can name
the defect in a pile as a “hidden variable”, since it is not considered in equations, formulations
and methodologies because, in the general, it arises in fortuitous cases or even by negligence
during executive control. The development of this work has been conducted by laboratory
testing, numerical analyses and ultimately by the step performed in the experimental field of
FEC-UNICAMRP. In the field experiment phase, three load tests configured as follows have
been carried out: (a) a raft supported on a defective pile (CD,), (b) a raft on two intact piles
and a defective one (CD3), and (c) a raft on three intact piles and a defective one (CD,). Each
pile in the experimental field is 0.25 m in diameter and 5 m in length, all instrumented at the
top and tip, with spacing between shafts corresponding to 5 diameters. The damaged region of
the pile measures 0.60 m long and is positioned between 1.90 m and 2.50 m below the cut-off
level. When subjected to the first load increments during the load tests, the defective region is
expected to mobilize with a load such that it leads to the same structural rupture. To set the
rupture load of the pile, analyses have been initially performed with the LCPC-CESAR
(version 4.0) numerical tool, which has the finite element method as solution. During the load
tests, it was observed that after the rupture of the defective pile due to differential settling in
the raft, there was a relief of load applied on the intact piles. Since then they have been
subjected to traction, so the raft became responsible for absorbing most of the total load
applied. As for the numerical analyses, they have been complemented and carried out for all
rafts tested in this thesis. From the results obtained in the laboratory, numerical and field
investigations, it can be concluded that they have been satisfactory and showed a significant
correlation.

Keywords: Piled raft, Defective piles, Finite Element Method (FEM), Static load tests on
piled rafts.
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Lista de Abreviaturas

3DSPRANO (3-Dimensional Soil Pile Raft Analysis by Nonlinear Finite Element) —

Software para analises em radier estaqueado.

ABAQUS - Software para anélise 3D de radiers estaqueados pelo método dos elementos

finitos.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

ALLFINE — Para anélise em radier estaqueado pelo método dos elementos finitos.
AMPS — Software para analise de radiers estaqueados pelo método dos elementos finitos.
APPRAF - Analysis of Piles and Piled Raft Foundations.

CDyexr) — Radier sobre 1 estaca defeituosa-E13 (Analisado experimentalmente).
CDy(numy — Radier sobre 1 estaca defeituosa-E13 (Analisado numericamente).

CDsexpy — Radier sobre 3 estacas, com defeito instalado na estaca E26 (Analisado

experimentalmente).

CD3numy — Radier sobre 3 estacas, com defeito instalado na estaca E26 (Analisado

numericamente).

CD4expy — Radier sobre 4 estacas, com defeito instalado na estaca E9 (Analisado

experimentalmente).

CD4numy — Radier sobre 4 estacas, com defeito instalado na estaca E9 (Analisado

numericamente).

CP V-ARI - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.
CP-1-DEF — Corpo defeituoso ensaiado em laboratdrio.
CP-2-DEF — Corpo defeituoso ensaiado em laboratdrio.

CPT — Cone Penetration Test — Ensaio de Cone.
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« CW — Ensaio de Compressao Triaxial Consolidado com Umidade Constante.

DIANA — Programa de Elementos Finitos baseado no método dos deslocamentos.

Desenvolvido pela TNO Building and Construction Research Company.

ELPLA — ELASTIC PLATE. Programa para analise em radier estaqueado pelo método

dos elementos finitos.

ENL — Estaca N&o Linear.

FAPESP — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo.
FEAGRI-UNICAMP — Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.,
FEC-UNICAMP — Faculdade de Engenharia Civil e Arquitetura da UNICAMP.

FLEXPDE - Scripted Multi-Physics Finite Element Solution Environment for Partial

Differential Equations.

« GARP - Geotechinical Analysis of Rafts with Piles.

ISSMGE - International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering.

LCPC-CESAR - Software desenvolvido pelo “Laboratoire central des ponts et

chaussées”.

LVDT - Linear Variable Differential Transformer.

MEC — Método dos Elementos de Contorno.

MEF — Método dos Elementos Finitos.

NAPRA — Non linear Analysis of Piled Rafts — Software desenvolvido por Russo (1998).
NBR — Norma Brasileira.

PCD e/ou PDA — Prova de Carga Dinamica.

PCE — Prova de Carga Estatica.

PIT — Pile Integrity Test.

PLAXIS 3D — Programa de analise tridimensional para analises geotécnicas pelo método

dos elementos finitos.
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« SDivum) — Radier sobre 1 estaca integra.

« SDsnum) — Radier sobre 3 estacas integras.

« SDunum) — Radier sobre 4 estacas integras.

« SNL — Solo N&o Linear.

« SPT - Standard Penetration Test — Sondagem de simples reconhecimento.
« SUCS - Sistema Unificado de Classificacao do Solo.

« UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

« UnB - Universidade de Brasilia.

« UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas.
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Lista de Simbolos

« A — Areada secdo transversal da estaca

. A — Areada secdo transversal da estaca;

« Ap— Area da secdo transversal da estaca;

. App — Area da secio transversal da zona defeituosa das estacas;
« Ap — Area da secdo transversal da zona integra das estacas;

« B - Dominio horizontal;

« BR - Largura do radier

« ¢, c’—Coesdo total e efetiva.

. CE - Cargas nas Estacas.

« D - Lado da sec¢éo da estaca.

« Dp — Diametro da estaca.

« Ec—Maddulo de elasticidade do concreto.

« ENL — Estaca néo linear.

« Epe Er—Moddulo de elasticidade do concreto das estacas e radiers.
« Epp—Moddulo de elasticidade do material constituinte do defeito.
« Es— Maoddulo de elasticidade do solo.

« H/L — Dominio vertical.

« lp— Indice de plasticidade.

« ko — Coeficiente de empuxo em repouso.

« Kps— Coeficiente de Rigidez entre estaca e solo.

. K:—Rigidez do radier.

« L — Comprimento da estaca.
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« L/D — Relacéo entre o comprimento da estaca e o seu diametro.
+ Lg— Comprimento da zona defeituosa.

« Lg - Comprimento do radier.

« Mg — Momento no Radier.

« N —Ndmero de estacas.

« Nspr — NUmero de golpes necessario para cravar os Ultimos 30 cm dos amostrador

+ Pmax. — Carga maxima aplicada no topo da estaca.

« (¢ — Resisténcia de ponta do cone.

« Rc — Resisténcia a compressao.

« Rg— Radier flexivel.

« S, W, p—Recalque

. S/D, s/d — Espacamento relativo entre estacas.

« SNL - Solo Né&o Linear.

. t—Espessura do radier.

« Ts—Torcéo e cisalhamento.

« W — Teor de umidade da amostra.

« z4— Profundidade do defeito.

. oy — Coeficiente obtido a partir da entre a somatoria de carga nas estacas do radier (Qp)
com a carga total aplicada no radier estaqueado (Qyr).

« &ina . Deformacéo axial no final do ensaio.

«  &upura — Deformacdo axial no instante da ruptura.

« ¢ —Angulo de atrito interno do solo.

« v — Peso especifico do solo.

« v, — Coeficiente de Poisson do concreto.
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« vs— Coeficiente de Poisson do solo;

. v — Coeficiente de Poisson.

. p—Massa especifica do solo.

« ppo— Recalque diferencial.

« ps— Massa especifica dos solidos.

« 0, o—Tensor de tensdes totais e efetivas.
« 0y, 03— Tensdes principais.

« o0, —oz;— Diferenca de tensdes principais.

«  Oalice. — 1€nsdo Aplicada no topo da estaca.

«  Oalicr — Tensdo Aplicada no centro do radier.
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Osvaldo de Freitas Neto Introducgéo

1. INTRODUCAO

As regides metropolitanas do Brasil passam por significativa mudanca estrutural com
a reducdo do espaco urbano. O setor de servigos tem se tornado cada vez mais importante,
assim como o mercado residencial. Dessa forma, existe uma demanda crescente para a
execucdo de edificacdes cada vez mais altas em diversas cidades do pais.

Ao projetar as fundacGes para edificios altos em areas urbanas, uma tarefa importante
é a de procurar se atenuar os recalques totais e diferenciais das novas estruturas e edificios
adjacentes, de modo a garantir a seguranca e facilidade de manutengéo, especialmente em
longo prazo.

Na elaboracdo de projetos é fundamental associar conceitos que tenham como o
principal objetivo a unido entre eficiéncia e a seguranga do projeto. Concomitantemente, em
decorréncia do crescimento populacional e valorizagdo econdmica do espaco, tém surgido
obras cada vez mais esbeltas, com elevados niveis de carregamento, que exigem desempenho
ainda melhor da fundagdo. Muitas vezes a solucdo tem sido associar varios pilares em um
Unico bloco, o que pode onerar de forma significativa o preco final da fundacéo.

Quando a fundacédo profunda por estacas € projetada de maneira tradicional, somente
as estacas tém a responsabilidade de distribuir os esfor¢os originarios da estrutura para o solo.
Nessa condicdo, ndo se considera que o bloco tenha qualquer contato com a superficie do
solo, ou seja, despreza-se a sua parcela de contribuicdo na capacidade de carga do conjunto.
Neste caso 0 bloco tem apenas a funcdo de interligar o grupo de estacas e servir como elo de
transicdo entre as cargas advindas da superestrutura para as estacas.

Katzenbach et al. (1994) afirmam que o termo bloco de estacas se refere a forma
classica de fundacdo, em que somente as estacas sao responsaveis por absorver e transferir ao
solo todo o carregamento aplicado as fundacdes, tendo o bloco apenas o papel estrutural de
interligar as estacas. Quando é considerado o contato do bloco com o solo, sdo utilizados 0s
termos radiers assentados sobre estacas ou simplesmente “radier estaqueado”,
independentemente da dimensdo e da quantidade de estacas sob o radier. Essa serd a
terminologia adotada neste trabalho. Além disto, Janda et al. (2009) citam que o termo radier
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estaqueado é mencionado nos artigos como “um sistema de fundagdo em que as estacas e 0
radier interagem uns com 0s outros e com o solo adjacente para sustentar cargas verticais,
horizontais e momentos provenientes da superestrutura”.

Com o passar dos anos a tendéncia de desprezar o contato do bloco/radier com o solo
superficial tem sido contestada ¢ a fundagdo por “radier estaqueado” tem ganhado espaco
dentre os tipos de fundagBes mais rotineiramente utilizados. Este tipo de fundacéo é
semelhante ao grupo de estacas interligado por um bloco, com a diferenca basica da
consideracdo do contato do bloco com a superficie do solo, e, por consequéncia, da sua
contribuigdo na capacidade de carga e rigidez do conjunto.

Estudos apresentados por Poulos (2001) e De Sanctis et al. (2002) apontam que
fundacdes do tipo radier estaqueado tém apresentado vantagens econémicas, menor tempo
para execucdo e melhor desempenho, tanto no que diz respeito a capacidade de carga da
fundacdo quanto na reducdo dos recalques totais e diferenciais.

De acordo com Novak et al. (2005) as fundagbes em radier estaqueados tém se
apresentado como uma alternativa viavel para fundacdo de edificios altos. Entretanto, a
previsdo (modelagem) do seu comportamento se constitui em um dos maiores desafios na
tematica da interagdo solo-estrutura. A dificuldade da andlise do problema esta no fato dos
métodos simplificados ndo modelarem a situacdao de forma adequada devido as suas inumeras
simplificacbes. Em funcdo disso, mencionam que o uso do Método dos Elementos Finitos
pode se constituir em uma ferramenta Gtil para a analise do comportamento e do projeto em
radiers estaqueados.

Existe grande diversidade de metodologias de dimensionamento dos radiers
estaqueados. De maneira geral se subdividem em metodologias simplificadas e metodologias
rigorosas de calculo. Entretanto, mesmo as metodologias mais simplificadas normalmente se
apresentam de forma mais complexa do que as metodologias de dimensionamento
tradicionais de fundacéo.

As metodologias de calculo de radier estaqueado apresentam-se mais complexas pois
ndo ha simplificacdo na consideracdo das varidveis de interacdo entre os proprios elementos
estruturais de fundacgéo (radier e estacas) e entre estes e 0 solo, enquanto que no projeto de
fundacdes convencionais, as variaveis de interacdo consideradas sdo apenas entre as estacas e
o solo.

Além das variaveis de interacdo, previstas nas respectivas metodologias de célculo,
foi avaliado nesta pesquisa, 0 comportamento do radier estaqueado na presenca de estacas

defeituosas. Pode-se denominar o defeito em uma estaca como uma “variavel oculta” do
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ponto de vista analitico, uma vez que ndo esta presente nas equacdes e formulacdes, pois, no
contexto geral, surgem em casos fortuitos ou pela propria negligéncia no processo executivo.
Por isso, além da dificuldade de tratar tal problema tecnicamente, estudos a respeito desse
assunto, se deparam com a falta de dados e informacbes fornecidas por parte do
fabricante/vendedor/executor das respectivas estacas.

No Brasil ainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos na temética de radiers
estaqueados, inclusive a propria NBR 6122/2010 omite consideracdes relacionadas as
metodologias de calculo e dimensionamento deste sistema de fundacdo. Os primeiros
registros da referida temética no pais foram apresentados por Décourt (1997), o qual avaliou o
comportamento de uma “Estaca-T” ou “estapatas” submetida a elevados carregamentos.

Ainda no final da década de 90, surgiram no Brasil, os trabalhos desenvolvidos por
Cunha & Sales (1998), Cunha et al. (2000, 2001, 2004, 2006), Sales (2000), Sales et al.
(1999, 2001, 2002 e 2005) e Bezerra & Cunha (2002), entre outros. Desde entdo, alguns
outros trabalhos foram desenvolvidos, na sua grande maioria associados a estudos
exclusivamente numéricos. Diante de tal situacdo, esta tese se posiciona em uma linha de
pesquisa que tem como objetivo associar resultados obtidos numericamente a partir de
analises por elementos finitos 3D realizadas com o programa LCPC-CESAR verséao 4.07, com
estudos experimentais realizados em laboratorio e em radiers estaqueados executados em
escala real “in situ”.

Os projetos de fundacdo elaborados a luz da metodologia dos radiers estaqueados,
tém como caracteristica a racionalizacdo do nimero e do comprimento das estacas. Neste
caso, tanto as estacas quanto o radier tém funcéo de distribuir as cargas da superestrutura para
0 solo de fundacdo. Sob essa condi¢do, ha uma tendéncia de reduzir o nUmero de estacas
instaladas sob o radier de modo que estas sejam posicionadas estrategicamente com fins ndo
apenas de incrementar a capacidade de carga da fundacdo, mas também para funcionar como
elementos redutores de recalque. Por outro lado, como o nimero de estacas sob o radier é
entre 20% e 40% menor do que nos grupos de estacas convencionais, estas estacas assumem
maior responsabilidade na fundacdo. Nessa perspectiva, torna-se ainda mais importante ter
um controle de qualidade eficaz durante a sua execuc¢do de modo a minimizar a ocorréncia de
estacas defeituosas no estaqueamento.

Estudos experimentais a respeito dos radiers estaqueados, em escala proxima da real,
sdo raros e tornam-se ainda mais escassos, quando avaliados sob a perspectiva da presenca de
defeito nas estacas. Mediante essa escassez de informagdes disponibilizadas na literatura e a

consideravel relevancia da tematica associada aos problemas de radiers e blocos de fundagéo
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assentados sobre estacas defeituosas, nesta Tese avaliou-se 0 comportamento, em escala real,
de radiers assentados sobre uma, trés e quatro estacas, com uma estaca em cada radier sujeita
a um defeito estrutural. O referido defeito foi dimensionado e analisado em laboratorio antes
de ser instalado no campo. Os radiers estaqueados foram executados no Campo Experimental
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de
Campinas (FEC-UNICAMP) e posteriormente foram submetidos a provas de carga estaticas
do tipo lenta até a ruptura estrutural da estaca defeituosa seguida da ruptura geotécnica da
fundacao.

Este trabalho, que foi desenvolvido em uma parceria formada entre as Universidades
de Brasilia (UnB) e Estadual de Campinas (UNICAMP), tem o objetivo de avaliar o
comportamento do radier estaqueado antes e apds a mobilizacdo do defeito estrutural
instalado nas estacas. Durante as provas de carga foram obtidas informacdes a respeito dos
recalques totais (absolutos) e diferenciais bem como sobre a redistribuicdo das cargas para
estacas integras (especialmente para o caso dos radiers com trés e quatro estacas) apds a
mobilizacdo do defeito. Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos na
previsdo numérica, a fim de avaliar o potencial do software como ferramenta de previsdo do
comportamento dos respectivos radiers estaqueados com a presenga de estacas defeituosas.

Essa Tese foi subdividida em seis capitulos. No Capitulo 1 apresentou-se a temaética
estudada, a relevancia cientifica e social da pesquisa, assim como 0s objetivos gerais e
especificos deste trabalho. No Capitulo 2 apresentou-se a fundamentacdo teorica, conceitos,
terminologias, abordagens de projeto, estudos numéricos e experimentais previamente
realizados sobre da temética. No Capitulo 3 descreve-se a area de trabalho e os
procedimentos metodoldgicos associados a avaliacdo numeérica e experimental, em laboratorio
e em campo. O Capitulo 4 contempla a apresentacdo e a discussdo dos resultados obtidos nas
analises numéricas e experimentais. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes

deste estudo, bem como as sugestdes de pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram abordados os aspectos que envolvem a temaética relacionada aos
radiers estaqueados sujeitos a presenca de estacas defeituosas analisados experimentalmente e
a partir de estudos numéricos. Foram apresentados conceitos, terminologias, trabalhos

classicos e recentes cuja abordagem esta diretamente associada ao tema estudado.

2.1. FUNDACOES EM RADIER ESTAQUEADO

Diferentemente da engenharia de estruturas, a qual a fundacdo de uma obra é
constituida de elementos estruturais que tem como principal funcdo transmitir as cargas
oriundas da superestrutura para o solo, para a engenharia geotécnica, o termo “fundacdo” se
refere tanto aos elementos estruturais quanto ao solo ou rocha que compde o subsolo de uma
obra de engenharia. Ou seja, a fundacdo € composta por um sistema constituido pelas sapatas,
radier, blocos, estacas e tubulBes e pelo material constituinte do subsolo, que em geral é o
elemento que governa a capacidade de carga de um “sistema” de fundacao.

Nesta Tese, foi estudada a fundagdo do tipo radier estaqueado com a presenca de
estacas defeituosas. O radier estaqueado é um tipo de fundacdo que envolve a associacdo de
elementos tipicos de uma fundacdo rasa (sapata ou radier) com fundacdo profunda (estacas).
Esta unido visa explorar os beneficios de ambas as partes envolvidas. O mecanismo de
transferéncia de carga em um radier estaqueado envolve uma interacdo complexa entre
elementos do radier/radier (para o caso de haver mais de um radier na fundacdo),
radier/estaca, radier/solo, estaca/estaca, estaca/solo e ponta/fuste das estacas (Figura 2.1). Ou
seja, ndo ha simplificacdo nas variaveis de interacdo entre os elementos estruturais entre si e
entre estes com o0 meio geotécnico (solos e rochas). Assim a diferenca basica entre a
concepgdo de fundagdo em radier estaqueado e o grupo de estacas convencional é a
consideracao na técnica do radier estaqueado da interacéo entre o bloco e o solo da superficie.

Desse modo, neste sistema especifico, a transmisséo de esfor¢os ao solo ocorre pela base do
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radier, de forma semelhante ao observado nas fundagdes rasas e através do fuste e da ponta
das estacas (Figura 2.2).

O comportamento tensdo versus deformacéo do conjunto é afetado por fatores como
as propriedades do solo, a geometria e rigidez do radier, a geometria e distribuicdo das estacas
na base do radier, a metodologia executiva e a interagdo entre os diversos elementos
constituintes da fundacdo. Afirma-se, portanto, que a condicdo mais favoravel para o uso
desse sistema de fundacdo é aquela em que o perfil geoldgico-geotécnico do subsolo,
principalmente em cotas mais superficiais, seja constituido de solos rijos e/ou compactos, que

possam oferecer satisfatdria capacidade de carga e rigidez a fundacéo.
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Figura 2.1 — Interaco solo-estrutura entre radiers, estacas e o subsolo. (KATZENBACH et al.,
2005).
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Figura 2.2 — Tipos de Fundacdo: a — Estaca Isolada; b — Grupo de estacas (Bloco de estacas) ¢
— Radier Estaqueado (Fundagdo Mista) (Bezerra, 2003).

Mandolini (2003) propds o coeficiente “ayp,”, 0 qual relaciona a somatdria de carga
nas estacas do radier (Qp) com a carga total aplicada no radier estaqueado (Qpr). Se 0 valor de
“apr” for igual a 0 (zero), trata-se de um radier isolado, sem estacas. Caso este valor seja igual
al(um), trata-se de um grupo de estacas, em que a fundacéo superficial ndo tem contato com

0 solo e por fim se for um valor entre 0 e 1, implica dizer que o sistema funciona como um
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radier estaqueado (Figura 2.3). De acordo com Kuwabara (1989) a reducdo do recalque
devido a consideragdo do contato entre o bloco e o solo é muito pequena, entretanto, o radier
transmite entre 20% e 40% da carga aplicada a camada mais superficial do solo, a depender
do tipo de solo, do nimero de estacas e do espacamento entre as mesmas. Janda et al. (2009),
observaram que para a argila superficial mole de Brasilia, o radier contribuiu com cerca de

10% de carga vertical.

Grupo de Radier

Bloco
estacas estaqueado

=0 =1 0<o <1

Figura 2.3 — Coeficiente o, para bloco isolado, grupo de estacas
e radier estaqueado de acordo com Mandolini (2003).

Outra diferenca entre 0 bloco de estacas e o radier estaqueado € o fato de que ao
projetar o radier estaqueado, buscam-se determinar carga de trabalho, recalques totais e
diferenciais para o conjunto, ndo apenas para uma estaca isoladamente, visto que o efeito de
grupo pode compensar eventuais anomalias em estacas isoladas. Desta forma, € comum
obterem-se algumas estacas no conjunto solicitadas a niveis proximos ao limite Gltimo de
resisténcia da estaca, mesmo com o sistema de fundagdo dentro do limite de seguranca
aceitavel, onde o fator de seguranca global é superior a 2 ou 3.

O conceito de fundacBGes em radiers e sapatas estaqueados (fundacdo mista) ndo é
recente e tem sido alvo de descricdo e estudos de autores como Zeevaert (1957), Davis &
Poulos (1972), Hooper (1973), Brown & Wiesner (1975), Burland et al. (1977), Sommer et
al. (1985), Price & Wardle (1986), Franke (1991), Hansbo (1993), Franke et al. (1994),
Mandolini & Viggiani (1997) e Poulos (1998), até trabalhos mais recentes dos quais suas
respectivas teorias derivam de alguns dos trabalhos aqui mencionados.

Na Universidade de Brasilia (UnB), a técnica do radier estaqueado vem sendo
estudada desde a década de 90 por Cunha & Sales (1998). Neste trabalho os autores

realizaram ensaios em modelos de pequenas dimensdes de blocos estaqueados (1 m x 1 m)
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com 1 e 4 estacas assentes na Argila Porosa de Brasilia. Nos trabalhos apresentados por Sales
(2000), Cunha & Sales (1998), Cunha et al. (2000, 2001, 2004, 2006 e 2010), Sales et al.
(1999, 2001, 2002 e 2005) e Bezerra & Cunha (2002), foram realizados estudos que
procuraram avaliar desde a calibracdo de pardmetros geotécnicos na analise em radiers
estaqueados, aplicar métodos numéricos computacionais nas andlises de radiers e sapatas
estaqueados, realizar estudos referentes a otimizacdo na distribuicdo de estacas na base do
radier até a realizacdo de projetos e previsdo de comportamento de casos reais de obras
assentadas em fundacdo em radier estaqueado no Distrito Federal. Mais recentemente, Cunha
& Zhang (2006) e Janda et al. (2009) indicaram 0 uso do radier estaqueado para qualquer
fundagdo em que seja prevista a “divisdo” de carga entre o bloco e as estacas, sendo que os
ultimos realizaram analises numéricas em radiers estaqueados instalados na cidade de
Brasilia-DF.

Nas ultimas décadas, tem havido um reconhecimento crescente da utilizacdo de
estacas como elementos redutores de recalque em radiers e sapatas, pois além de reduzir 0s
recalques diferenciais, seu uso resulta em um projeto consideravelmente mais econémico sem
comprometer a seguranca e o desempenho da fundacao. Para Poulos (2001) em situacdes nas
quais somente os sistemas de fundagdes rasas ndo se apresentam como alternativas viaveis ou
eficientes quanto aos critérios de capacidade de carga ou de recalques admissiveis, é
necessario acoplar estacas aqueles elementos superficiais.

Na Figura 2.4 apresenta-se um exemplo qualitativo de reducdo do recalque em
radiers estaqueados em func@o do “otpr””. Na Figura Scerr € Srr S80 0s recalques da fundagéo
em radier estaqueado e radier isolado respectivamente. Em geral o valor de o varia entre 0,4
e 0,7 (Katzenbach et al., 1998). Para um valor de o, igual a zero, a carga é transferida apenas
através do radier ao passo que para oy igual a unidade, a carga é transferida apenas através
das estacas.

O mesmo autor apresenta valores de recalque observados em diversas edificacGes na
cidade de Frankfurt na Alemanha, construidos sobre radiers estaqueados, radier isolado e
grupo de estacas (Figura 2.5). Nessa figura é possivel observar a eficicia na reducdo dos
recalques observados tanto na fundacgdo em radier estaqueado como nas fundagdes por estacas
tradicionais.

De acordo com Cunha et al. (2006), embora a filosofia de calculo de fundacGes em
radier estaqueado parega extremamente teodrica (ou “académica”), a mesma ja vem sendo

levada em conta em determinados projetos de grande porte do Centro-Oeste Brasileiro, em
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que a economia no célculo, e/ou reducdo de esforgos nas estacas, se faz vital para viabilizacéo

dos mesmos, particularmente em novas edificacOes esbeltas de Brasilia e Goiania.

;
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Fundacio em Radier Fundacao por Estacas

Figura 2.4 — Exemplo para a redugéo de recalque de uma fundagdo em radier
estaqueado em funcéo do indice o,

Main Tower Commerzbank Hochhaus
1996 - 99 1994 - 97
CPRF,s=25cm PF,s=21cm

Citibank Eurotheum Helaba Hochhaus Japan Center
1985 - 86 1997 - 99 1975-77 1994 - 96
RF, s =11 cm CPRF.s=3.2cm RF. s =10cm CPRF,s=32cmr

Figura 2.5 — Exemplo de fundacbes profundas de arranha-céus em Frankfurt-
Alemanha.[RF: raft foundation (Radier isolado), CPRF: combined piled-raft
foundation (radier estaqueado), PF: piled foundation (Fundagdo estaqueada), s:
recalque ap0s o final da construcdo] (Katzenbach et al., 1998).
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Randolph (1994) menciona que nesse sistema de fundagdo o bloco/radier, pode por
vezes ter a capacidade de carga suficiente para suportar os esforgos oferecidos pela
superestrutura e que o principal objetivo da introducao das estacas, nesses casos, é controlar e
atenuar os recalques meédios e diferenciais da estrutura.

Kim et al. (2001) apresentaram uma técnica de otimizacdo para a distribuicdo das
estacas a fim de reduzir os recalques diferenciais de um radier estaqueado que consiste em
pré-determinar as dimensdes e 0 numero de estacas e definir suas respectivas posicdes a partir
de um estudo de otimizacdo. Lima (2007) estudou métodos para analises de fundacdes e
meétodos para otimizacdo de problemas discretos e em seguida analisou diversos casos de
fundagdes testando a sensibilidade do programa de andlise com a variacdo do tipo de

carregamento, tipo de solo e diametro das estacas.

2.1.1. Aplicabilidade da Técnica de Radier Estaqueado

Em toda fundacéo, existem fatores que influenciam na escolha do tipo de fundacéao a
ponto de viabilizar ou ndo uma determinada alternativa. Dentre os fatores mais relevantes
podem ser destacados a capacidade de carga do radier ou da sapata, a capacidade de carga
axial e lateral das estacas, a presenca de solos moles, expansivos e colapsiveis, a consideracdo
do efeito de grupo, a interacdo entre estaca-estaca, estaca-solo, radier-estaca e radier-solo, a
solicitacdo por carregamentos ciclicos e a presenca de estacas com dimensdes diferentes das
previstas em projeto e estacas defeituosas, heterogeneidade do solo e outros.

No que se refere a radiers estaqueados, Poulos (1991) menciona que perfis de solos
de argilas médias a rijas e perfis arenosos com compacidade densa se configuram como
situacOes favoraveis ao emprego do radier estaqueado. O autor menciona que em ambas as
situacOes, o radier tem participacdo significativa na capacidade de carga e na rigidez requerida
do sistema e que as estacas tem influéncia direta na melhoria do comportamento da fundagéo.
Este estudo ainda aponta situacdes desfavoraveis ao emprego do radier estagqueado, como em
perfis de solo que contenham argila mole ou areia fofa em cotas superficiais, e em perfis de
solo expansivos e compressiveis. Algumas destas situacdes estdo ilustradas na Figura 2.6 e
nos trabalhos de Poulos (1998), Cunha et al. (2000), Sales et al. (2001).
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argilas mole sobre recalques por consolidacido expansdo de solos

Figura 2.6 — Condigdes desfavoraveis ao uso do radier estaqueado (Bezerra, 2003).

2.1.2. Solos Tropicais (Solos Colapsiveis)

De acordo com a Commitee on Tropical Soils do ISSMFE (1982), os solos tropicais
sdo aqueles que apresentam peculiaridades decorrentes de regides cujo clima predominante é
clima quente e imido, nas quais estes ainda se situam. Nogami e Villibor (1996) citam ainda
que os solos devem atender a duas condicBes para que sejam considerados tropicais: ocorrer
em clima Umido e quente e possuir propriedades e comportamentos diferentes dos solos
tradicionais. No Brasil, segundo Nogami & Villibor (1995), os solos tropicais sdo divididos
em dois grandes grupos: solos lateriticos e os solos saproliticos.

A etapa experimental realizada em campo nessa tese foi desenvolvida em Campinas-
SP no campo experimental da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP (FEC-
UNICAMP). Esta regido é constituida por solos lateriticos, os quais devido ao fato de
dificilmente se apresentarem saturados, serem dotados de elevadas porosidade, suc¢do e
rigidez em suas condi¢bes naturais, quando umedecidos, pode haver a ocorréncia do
fendmeno chamado colapso. O colapso consiste na ocorréncia de recalques excessivos
imediatos, sob carregamento, de maneira geral devido a diminuicdo brusca dos valores de
succao.

Os solos colapsiveis sdo tipicos na regido do campo experimental da Faculdade de
Engenharia Civil e Arquitetura da UNICAMP, e por isso nessa etapa sera apresentada uma
descricdo geral desse tipo de solo e comportamentos previstos. Detalhes a respeito das
caracteristicas especificas do campo experimental da FEC-UNICAMP serdo apresentados

mais adiante no Capitulo 3 (Materiais e Métodos), na subsecdo correspondente a descri¢do
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geral da area de trabalho. Nesta etapa pretende-se fazer consideragcdes a respeito dos solos
colapsiveis de maneira mais geral.

Vargas (1970) introduziu no Brasil, o conceito de solo colapsivel ou colapsibilidade,
no qual definia que nos solos porosos de arenito, 0os grdos grossos de areia uniforme séo
ligados entre si por um col6ide argiloso, resultando em uma estrutura colapsivel (ao saturar-
se) e muito compressivel.

Segundo Vilar (1979), existem solos colapsiveis que, ao serem inundados, entram em
colapso apenas com a carga correspondente ao proprio peso da camada, em outros, o0 colapso
esta associado a uma sobrecarga externa ou pela combinagdo de ambos. De acordo com Vilar
et al. (1981), em alguns solos, ao aumentar o contetdo de 4gua em seus vazios ou ao serem
carregados e posteriormente umedecidos, 0s solos colapsiveis experimentam uma reducdo de
volume manifestada por uma brusca variagdo do indice de vazios para uma mesma carga
aplicada.

Segundo Camapum de Carvalho & Mortari (1994), no Distrito Federal, as obras
subterraneas rasas geralmente se localizam em horizontes de solos colapsiveis, argilosos de
cor vermelha a vermelha amarelada, denominados pelos geotécnicos da regido como “argila
porosa”. Para Camapum de Carvalho et al. (1993), a “argila porosa” ¢é constituida por argilas,
siltes e areias combinados em diferentes propor¢des dependendo do dominio geoldgico local e
pode apresentar valores de Nspr inferiores a 6 golpes, indice de plasticidade (lp) bastante
variavel (4 % a 38%) e indices de vazios () entre 1,2 e 2,2. Quanto a estrutura solida dos
solos porosos de Brasilia, Camapum de Carvalho et al. (1994) mencionam que 0S microporos
e macroporos sao responsaveis pela a instabilizacdo e colapsividade desses materiais.

De acordo com Jennings & Khnight (1975) quando o solo é submetido a um
carregamento em seu estado natural, a estrutura permanece inalterada, e o material de ligacédo
comprime sem resultar em grandes movimentos relativos das particulas de solo e assim se
conserva enquanto o teor de umidade se mantiver baixo. Quando o solo sob um dado
carregamento é umedecido, o solo atinge o que este autor denomina por “teor de umidade
critico”, de modo que a partir deste a resisténcia de interface entre as particulas reduz e a
estrutura do solo deforma abruptamente e colapsa.

O colapso dos solos pode ser conceituado como uma deformacgdo provocada pelo
umedecimento de um solo sem que haja variacdo de sobrecargas, onde o umedecimento
atinge os mecanismos de suporte do solo, originando um desequilibrio estrutural. Os solos
colapsiveis apresentam algumas caracteristicas que os predispdem ao fenbmeno, tais como:

uma estrutura porosa caracterizada por um alto indice de vazios, baixos valores do teor de
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umidade com valores de grau de saturagdo na maioria das vezes inferiores a 60% e uma
estrutura metaestavel com porosidade acima de 40% (Rodrigues, 2007).

Segundo Cintra e Aoki (2009), os solos colapsiveis encontram-se sob condi¢do nédo
saturada, porosidade superior a 40%, elevado indice de vazios (> 0,8), baixos valores de Ngpr
(< 4 golpes) e de qc (< 1,00 MPa). Este tipo de solo esta presente em todo o mundo ¢ mais
especificamente no Brasil, existe uma concentragdo nas regides Centro-Sul e Nordeste,
conforme o mapa apresentado na Figura 2.7. Cintra e Aoki (2009) mencionam que as
principais cidades do estado de Sdo Paulo, onde estdo comprovadas as presencas de solos
colapsiveis, sdo: Ribeirdo Preto, Araraquara, S&o Carlos, Rio Claro, Taubaté, Sdo José dos
Campos, Séo Paulo, Campinas, Bauru e Ilha Solteira.

Diversos ensaios em campo e em laboratério vém sendo realizados e divulgados na
literatura a fim de caracterizar, conhecer e prever o comportamento dos solos colapsiveis.
Jennings & Khnight (1975) apresentaram o resultado de um ensaio edométrico o qual foi
iniciado com o solo sob condi¢do ndo saturada e ap6s um dado nivel de carregamento o solo

foi inundado, fato este que evidenciou o potencial de colapso do material (Figura 2.8).

Regiao Norte: [1] Manaus—AM, (Dias e
Gonzales 1985). [2] Belém~PA (Santos Filho
et al 2005). [3] Palmas-TO. (Ferreira et al
2002). Regiao Nordeste: [4] Pamaiba-PI
(Riani e Barbosa 1989). [5] Natal-RN (Santos
Junior e Araujo 1999). [6] Jodo Pessoa-PB.
[7] Sape — PB. [8] Areia-PB (Martins et al
2004), [9 e 10] Recife-PE (Ferreira 1997).
[11] Gravata-PE. [12] Camaiba-PE e [13 e
14] Petrolandia-PE (Ferreira 1989). [15]
Cabrobo~PE (Ferreira 2007), [16 ¢ 17] StaM
B Vista-PE, [18] Petrolina-PE. [19] Rodelas—
BA (Ferreira 1989), [20] Bom Jesus da Lapa—
BA (Mendonga 1990). Regiao Centro Oeste:
[21] Brasiha-DF (Paixio e Carvalho 1994 e
Guimardes et al 2002). [22] Goias-GO
(Moraes et al 1994), [23] Itumbiara- GO
(Ferreira et al 1989). Regiao Sudeste: [24]
Jaiba-MG (Ferreira et al 1989). [25 e 26]
Manga - MG Bevenuto 1982), [27] Trés
Marias-MG, [28] Uberlandia-MG (Ferreira et
al 1989). [29] e Ilha Solteira~SP (Ferreira et
al 1989 e Rodngues e Loilo 2002). [30]
Pereira Barreto-SP (Ferreira et al 1989). [31]
Bauru-SP (Ferrewra et al 1989). [32] Séo
Carlos-SP (Vilar et al 1981, Ferreira et al
1989). [33 ] Sumaré e Paulmia-SP, [34]
Mogi Guagu-SP  (Ferreira et al 1989). [35]
Campinas — SP. (Albuquerque 2006). [36]
Itapetininga-SP, [37] Canoas-SP, [38] Rio
Sapucai-SP e [39] Sdo J. dos Campos — SP

(Ferreira et al 1989). [40 ] Sdo Paulo-SP. (Ferreira et al 1989). Regido Sul: [41] Mannga-PR (Gutierrez et al 2004).[42] Londrina-PR
(Teixeira et al 2004, Miguel e Belicanta 2004 e Gongalves et al 2006), [43] Timbé do Sul-SC (Feuerhaumel et al 2004), [44] Sdo
Leopoldo-RS (Martins et al 2002) [45 ] Sdo José dos Ausentes-RS (Feuerhaumel et al (2004) e [46] Gravatu-RS (Dias 1989)

Figura 2.7 — Mapa de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil. (Ferreira, 2008)

Silva et al. (2010) coletaram amostras de solo indeformado na Universidade de

Brasilia e realizaram ensaios em laboratério para a determinacdo do respectivo potencial de
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colapso por métodos diretos, baseados em ensaios edométricos, e indiretos, originalmente
qualitativos, relacionados aos indices fisicos e caracteristicas de consisténcia e granulometria
dos solos. Os resultados apresentados mostram que o potencial de colapso é potencializado

com o acréscimo das tensdes aplicadas.
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Figura 2.8 — Resultado de um ensaio edométrico para definigdo do
potencial de colapsibilidade do solo. (Jennings & Knight, 1975).

Gon (2011) realizou ensaios edometricos sob essa condicdo e determinou o potencial
de colapsividade dos solos do campo experimental da FEC-UNICAMP de 1,0 até 8,0 metros
de profundidade a partir das propostas de Jennings & Knight (1975), Vargas (1978) e Futali
(2000). Para cada metro de profundidade o autor realizou um conjunto de trés ensaios. O
autor iniciou o ensaios com o solo inicialmente sob teor de umidade natural e apds atingir
tensdes de compressdo iguais a 100, 200 e 300 kPa, procedeu-se a inundacdo da camara de
ensaios edométricos e posteriormente o acréscimo de carga foi prosseguido.

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam os resultados dos ensaios realizados no campo
experimental da FEAGRI-UNICAMP (Miguel et al., 2007) e da FEC-UNICAMP (Gon,
2011). Os potenciais de colapso obtidos para o solo nas diversas profundidades em geral
classificaram o solo colapsivel por todas as metodologias.

Procedimentos semelhantes a estes sdo utilizados por diversos pesquisadores para
avaliar o potencial de colapso das fundagdes em campo. De acordo com a NBR 6122 (2010),
as provas de carga em fundacGes assentadas sobre solos colapsiveis devem ser realizadas com
inundacdo prévia do solo. Cintra (1998) e Campos et al. (2008) mencionam que estacas

escavadas assentadas em solo colapsivel podem sofrer redugéo de até 50% da capacidade de
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carga. Carvalho & Souza (1990) observaram que a reducdo da capacidade de carga devido a

pré-inundacdo do solo em estacas de 6,0 metros pode chegar até 70%.
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Figura 2.9 — Resultado do ensaio edométrico para Figura 2.10 - Resultado do ensaio
em solo colapsivel da FEAGRI-UNICAMP edométrico para defini¢cdo do potencial de
(Miguel et al,. 2007). colapsividade do solo (Gon, 2011).

Sales (2000) realizou provas de carga estaticas no Distrito Federal com inundacéao
prévia em estaca isolada, em sapata isolada e em uma sapata estaqueada, a fim de verificar o
comportamento da fundacdo sob essa condicdo. Nas Figuras 2.11, 2.12 e 2.13 sdo
apresentadas as curvas carga versus recalque do solo no teor de umidade natural e como solo

pré-inundado.
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Figura 2.11 — Resultado das provas de carga em sapata isolada com e sem inundagéo
prévia no Distrito Federal realizada por Sales (2000).

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 15



Osvaldo de Freitas Neto Revisdo Bibliografica

0 10 20 30 40 50 60 70 80

=@

—a—pre-inundado
- -0 - -umidade natural

@

recalque (mm)

20

Figura 2.12 — Resultado das provas de carga em estaca isolada com e sem inundacéo
prévia no Distrito Federal realizada por Sales (2000).

Moraes et al. (2007) realizaram ensaios estaticos e dindmicos em placa com e sem
pré-inundacdo em um solo arenoso ndo saturado situado no campo experimental de fundacgdes
de Sdo Carlos-SP. As Figuras 2.14 e 2.15 apresentam os resultados das provas de carga
estaticas e dindmicas realizadas pelos autores com o solo no teor de umidade natural e pré-
inundado.

Scallet (2011) realizou provas de carga estaticas em estacas escavadas, isoladas com
5 metros de comprimento e 0,25 metros de diametro com pré-inundacdo e sem pré-inundacéo
no campo experimental da FEC-UNICAMP. A Figura 2.16 apresenta a curva carga recalque

obtida por este autor na realiza¢do do ensaio com pré-inundagéo do solo.
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Figura 2.13 — Resultado das provas de carga em sapata estaqueada com e sem
inundacéo prévia no Distrito Federal realizada por Sales (2000).
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Figura 2.14 — Curvas tensdo versus recalque de
trés ensaios consecutivos: Um dindmico entre
dois estdticos em terreno ndo inundado. (Moraes
et al., 2007).
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Figura 2.15 — Curvas tensdo versus recalque de
trés ensaios consecutivos: Um dindmico entre
dois estaticos terreno inundado). (Moraes et al.,
2007).
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Figura 2.16 — Curva carga versus recalque da estaca isolada com pré-

inundac&o do solo (Scallet, 2011).

2.2. CRITERIOS DE PROJETO DE FUNDACOES DO TIPO RADIER

ESTAQUEADO

Conforme mencionado anteriormente, uma fundacdo dimensionada a luz da teoria

dos radiers estaqueados € um problema complexo por ndo haver simplificagdes nas variaveis

de interacdo entre o radier, as estacas e o solo, elementos estes que tem diferentes

comportamentos frente a aplicacdo de carregamento.
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Randolph (1994) define claramente trés filosofias de projeto de fundagdes em radier
estaqueado, que sdo subdivididas em trés tipos em uma abordagem cléssica ou convencional,

creep piling e abordagem baseada no controle de recalques diferenciais.

e “Conventional Approach” ou Abordagem Convencional: Nesta filosofia as estacas
sdo projetadas como grupos de estacas, que suportam a maior parcela da carga total, mas
ainda é considerado que uma parcela da carga ¢é absorvida pelo radier, principalmente para a
capacidade de carga maxima. Nesta abordagem o comprimento e o didmetro das estacas sao
calculados como estacas isoladas, com um valor satisfatorio de fator de seguranca. O
comportamento do radier estaqueado é governado pelo grupo de estacas e em situacdes de
carga de projeto podem ser em grande parte linear.

e “Creep Piling” ou Critério de Mobilizacido Parcial ou Total das Estacas: Essa
abordagem estabelece que as estacas sejam projetadas para absorver entre 70% e 80% da
capacidade da carga de trabalho a partir da qual comeca a ocorrer deformacdes plasticas
“creep”. Sao instaladas estacas suficientes sob o radier de modo que a tensdo de contato entre

o radier e o0 solo seja reduzida a valores menores gque a tensdo de pré-adensamento do solo.

Além destas, existe uma versdo mais extrema do “Creep Piling” no qual é
considerada 100% da capacidade de carga das estacas. Tal condigcdo substitui a prerrogativa
inicial de que as estacas inseridas na base do radier estaqueado tem funcdo de atenuar os
efeitos dos recalques na fundacdo e que as referidas estacas também contribuem para
aumentar a capacidade de carga maxima do sistema (Al-Baghdadi, 2006).

Em ambas as abordagens considera-se que a distribuicdo das estacas sob o radier é
uniforme e tem como objetivo limitar os recalques totais ou absolutos a niveis aceitaveis. Ao
considerar a carga uniformemente distribuida na superficie do radier, havera a tendéncia

natural do radier recalcar mais na regiao central.

o “Differential Settlement Control” ou Controle de Recalques Diferenciais: Nesta
abordagem, as estacas sdo posicionadas estrategicamente a fim de reduzir os recalques

diferenciais ao invés de se preocupar o recalque total médio do sistema de fundacéo.

Randolph (1994) apresenta na cléssica Figura 2.17 que a inserc¢éo de algumas estacas
na base do radier pode ser o suficiente para reduzir os recalques diferenciais. O autor
apresenta ainda a Figura 2.18 na qual se observa que com a insercdo de estacas na base de um
radier flexivel, a distribuicdo das tensdes apresenta-se semelhante aquelas obtidas para um

radier rigido.
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Figura 2.17 — Reducdo de recalque diferencial com insercéo
estacas na porcdo central do radier (Modificado de
Randolph, 1994).
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Figura 2.18 — Distribuicdo de tensGes em radier rigido
isolado e radier flexivel estaqueado (Modificado de
Randolph, 1994).

Como em qualquer sistema de fundagdes, o projeto de fundagcbes em radier
estaqueado requer que sejam feitas consideragdes a respeito da capacidade de carga vertical,
horizontal e momentos na fundagéo, verificagdo dos recalques totais e diferenciais,
determinacdo dos momentos e esforcos cisalhantes para o projeto estrutural do radier e das

cargas e momentos nas estacas.
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Mandolini (2003) destaca informacgdes que podem ser aplicadas a préatica de projetos.
O autor menciona que existe um nimero maximo de estacas a serem consideradas na base do
radier, que se superado pode ser pouco eficiente, e obviamente antieconémico. Ainda no que
diz respeito ao numero de estacas, € mencionado que um numero relativamente pequeno de
estacas, distribuido estrategicamente por toda area do radier, pode melhorar sensivelmente o
recalque diferencial. Quanto ao comprimento das estacas, para radiers de pequeno e médio
porte, indica-se que as estacas tenham comprimento maior que a largura do radier.

Russo & Viggiani (1998) subdividem os radiers estaqueados em duas categorias. O
primeiro grupo envolve os pequenos radiers estaqueados (Small Pile Rafts), que séo aqueles
em que a capacidade de carga do radier ndo é suficiente e, portanto, sdo adicionadas estacas a
fim de obter um fator de seguranca adequado. A largura do radier (BR) pertencente a essa
categoria € pequena se comparada com o comprimento da estaca (L), geralmente menor que
1. (BR / L < 1). A rigidez geralmente é elevada, ndo havendo maiores problemas com
recalque diferencial, mas sim problemas associados a capacidade de carga, sobretudo quando
assentados em solos argilosos moles.

O segundo grupo corresponde a grandes radiers estaqueados (Large Piled Rafts),
isto é, aqueles em que a capacidade de carga € suficiente para suportar a carga total aplicada,
com uma margem de seguranca razoavel, de modo que a introducdo de estacas destina-se a
reduzir o recalque. Em geral a largura do radier (BR) € relativamente grande e se comparada
com o comprimento da estaca (L), de modo que BR/L > 1.

De Sanctis et al. (2002) também distinguiram as fundacdes em radier estaqueado em
duas classes denominadas por “Small” Pile Rafts (Pequenos radiers) e “Large”Pile Rafis
(Grandes radiers). Entretanto para esses autores, nos pequenos radiers o principal motivo para
a insercdo de estacas na base do radier € aumentar o fator de seguranca e envolvem radiers
com larguras entre 5 e 15 metros, situacdo esta que se assemelha a abordagem de projeto
denominada por Randolph (1994) por “Conventional Approach” ou Abordagem
Convencional.

Quanto aos grandes radiers, a abordagem de projeto proposta por Randolph (1994)
que mais se assemelha é a denominada por “Creep Pilling”. Em geral estes tem capacidade de
carga suficiente para absorver e transmitir carga ao solo, mas necessitam da insercdo de
estacas na sua base para reduzir recalques diferenciais. Geralmente a largura do radier é
superior ao comprimento das estacas e servem para atenuar os efeitos dos recalques

diferenciais e totais.
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A Figura 2.19 mostra as curvas carga versus recalque apresentadas por Poulos (2001)
verifica-se que a Curva 0 foi obtida para o radier isolado e a Curva 1 é tipica de um radier
com estacas projetadas para um fator de seguranca convencional. A Curva 2 representa um
caso tipico de “Creep Piling” onde as estacas operam com um fator de seguranca menor
devido a menor quantidade de estacas, sendo o radier mais exigido do que o caso apresentado
na Curva 1. E por ultimo, a Curva 3, onde é ilustrada a estratégia de utilizar as estacas como
elementos redutores de recalque e também a capacidade de carga maxima de projeto das
mesmas. Consequentemente, a curva carga versus recalque pode ser ndo-linear para as cargas
de projeto, mas, mesmo assim, o sistema de fundacdo tem margem de seguranga adequada, e
o critério de recalques esta satisfeito. Segundo Poulos (2001), um projeto representado pela
Curva 3 é aceitavel e sera consideravelmente mais econdmico do que 0s projetos baseados
nos critérios apresentados nas Curvas 1 e 2.

Cooke (1986) apresentou resultados para o radier isolado, para um grupo de 49
estacas sem contribuicdo do radier e para o radier estaqueado, em que € possivel observar que
tanto a capacidade de carga quanto a rigidez do radier estaqueado sdo superiores ao radier e 0

grupo de estacas sem a contribuicdo do radier (Figura 2.20).

Curva0:
Radier isolado (recalque
excessivo)

Curval:

Radier com estacas projetadas
com fatores de seguranca
convencionais

Carga
Curva2:
Radier com estacas projetadas
para baixos fatores de
Carga de seguranca
Projeto Curva 3:

Recalque

_ . Radier com estacas projetadas
- admissivel

para utilizacio total da sua
capacidadede carga

Figura 2.19 — Curvas carga versus recalque para as diferentes metodologias e consideragdes
de projeto (Poulos, 2001).

Décourt (1997) publicou trabalho no qual avaliou os resultados de provas de carga
efetuados em uma estaca pré-moldada convencional isolada e no conjunto sapata-estaca,
denominada por Estaca-T. De acordo com o autor, na prova de carga realizada na estaca
convencional, o sistema chegou-se a completa plastificacdo do solo, enquanto que a Estaca-T,

apesar das elevadas cargas aplicadas terem sido de 7,2 MN, o sistema de fundacdo ndo se
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chegou nem mesmo as proximidades da ruptura fisica. Os resultados apresentados pelo autor
apontam que ficou claramente definida a capacidade da carga Ultima da estaca isolada e que
ndo houve qualquer sintoma de proximidade de ruptura fisica no caso do carregamento do
conjunto, a Estaca-T, apesar das modestas dimensdes dos elementos de fundagdo, de modo
que cargas muito maiores do que as aplicadas seriam necessarias para levar a fundacdo as

proximidades das condigdes de ruptura geotécnica.

10

(oF:] 2 Radier estaqueado

s — ° = - —— Grupo Isolado

o
N

Radier Isolado

Carga Aplicada (kN)
o

-

0 1 | 1
2 3
Recalque (mm)

Figura 2.20 — Comportamento de um radier sobre 49 estacas, de um grupo de estacas e de um radier
isolado (Cooke, 1986).

2]
5

Para Poulos (2001), um projeto dimensionado a luz da abordagem do controle de
recalques diferenciais pode ser consideravelmente mais econdmico se comparados com as
outras abordagens de projeto.

De Sanctis et al. (2002) também apresentaram estudos sobre a relacdo entre custo e
beneficio da técnica de radier estaqueado e verificaram que o desempenho da fundagédo
melhora, por exemplo, com a reducéo do recalque e/ou 0 aumento de custos (investimentos)
até um valor 6timo a partir do qual 0 aumento de investimentos pode ser ineficaz. A Figura
2.21, no qual uma quantidade “S” que define o comportamento da fundagdo em termos de
recalques diferencial e total, tenséo e distor¢do na fundacédo esta relacionada com o custo da
solucéo.

De acordo com a Figura 2.21, o desempenho da fundagdo melhora, por exemplo,

com a reducéo do recalque (S) e com 0 aumento de custos. Em alguns casos, hd uma melhoria
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constante conforme mostra a Curva 1, em outros casos o comportamento segue a Curva 2,
onde ha um custo para um valor 6timo de S (Smin) a partir do qual, mesmo com o aumento do
custo na fundacao ocorre a tendéncia de aumento de S. De acordo com 0s autores, nos casos
em que se aplica a Curva 1, a melhor solucdo € atingir o valor maximo admissivel (Sagm), pois
uma reducdo adicional da S resulta em aumento de custo ineficiente. No caso da Curva 2,
caso Sagm Seja menor que 0 Smin, existem duas solucOes satisfatorias e obviamente, devido ao
menor custo, seria a localizada a esquerda do ponto de minima da Curva 2. Caso essa solugédo

ndo satisfaca as condi¢des técnicas € preciso repensar o projeto.

S

Custo —+

Figura 2.21 — Relac&o entre custo e beneficio da técnica de fundacéo em
radier estaqueado De Sanctis et al. (2002)

2.3. METODOS DE CALCULO DE RADIER ESTAQUEADO

E vasto o repertorio de métodos de dimensionamento que buscam representar o
comportamento do radier estaqueado. Sdo observados desde métodos simplificados como
correlacdes empiricas, dbacos de calculo, métodos das fundacdes equivalentes e métodos
baseados na teoria da elasticidade até aqueles baseados em Meétodos Computacionais
Aproximados, 0s quais o radier é representado por uma placa e as estacas por molas, e 0s
Métodos Computacionais Rigorosos como o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e
Método dos Elementos Finitos (MEF) que é a metodologia numérica implementada no
programa LCPC-CESAR, que é a ferramenta numérica utilizada nessa Pesquisa. Além destes,

pode-se destacar os metodos hibridos que séo aqueles que combinam mais de um método de
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andlise. Na Tabela 2.1 os métodos de calculo estdo subdivididos nas respectivas categorias.

Outros métodos e suas respectivas caracteristicas estdo apresentados na Tabela 2.2. De acordo

com Poulos (2001) os métodos de calculo em radier estaqueado se subdividem em duas

categorias: “Simplificados ou Preliminares” e “Detalhados ou Métodos Numéricos™.

Tabela 2.1 — Métodos de calculo em radier estaqueado

Correlagdes Empiricas

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

Abacos de Célculo

Poulos & Davis (1980).

Métodos Método das Fundacs
Simplificados ¢ OEO as FUndagoes Terzaghi (1943); Poulos & Davis (1980).
quivalentes
) . Poulos & Davis (1980); Randolph &
Meétodos Basea_dgs na Teoria da Worth (1978); Randolph (1994); Sales
Elasticidade
(2000).
Métodos

Computacionais
Aproximados

O radier é representado por uma
placa e as estacas por molas

Clancy & Randolph (1993); Poulos
(1994); Russo (1998) — NAPRA.

Método dos Elementos de
Contorno (MEC)

Butterfield & Banerjee (1971); Kuwabara
(1989); El Mossalamy & Franke (1997);
Sinha (1997).

Métodos
Computacionais
Rigorosos

Método dos Elementos Finitos
(MEF)*

Ottaviani (1975); Farias (1993); Zhuang
et al. (1991); Lee (1993); Wang (1995);
Katzenbach et al. (1998), dentre outros.

Métodos Hibridos

Poulos (1994) — GARP; Russo (1998) —
NAPRA.

*Metodologia numérica implementada no programa LCPC-CESAR.

Tabela 2.2 — Métodos de dimensionamento de radier estaqueado e suas respectivas caracteristicas e
potencialidades (adaptada de Poulos, 2001 - Technical Committee TC-18)

CARACTERISTICAS DAS

MODELAGEM DO

M ETODOS RESPOSTAS PROBLEMA
p Ap CE MR TS SNL ENL Eqr RF
Poulos & Davis (1980) X X
Randolph (1983) X X
Van Impe & Clerq (1995) X X
Radier Equivalente (Poulos, 1994) X X
Brown & Wiesner (1975) X X X X X
Clance & Randolph (1993) — HyPR X X X X X X X
Poulos (1994) — GARP X X X X X X X X X
Kuwabara (1989) X X
Hain & Lee (1978) X X X X X X X
Sinha & Poulos (1996) X X X X X X X X
Franke et al. (1994) X X X X X X X
Hooper (1979) X X X X X X X
Hewitt e Gue (1994) X X X X X X
Lee et al. (1993) X X X X X X X
Ta & Small (1996) — PIRAF X X X X X X X
Wang (1995) X X X X X X X X X
Katzenbach et al. ( 1998) X X X X X X X X X
p = Recalque; Ap = Recalque Diferencial; CE = Cargas nas Estacas; MR = Momento no Radier; TS = Torcéo e Cisalhamento; SNL =
Solo Néo Linear; ENL = Estaca Néo Linear; Estr. = Estratificacdo; RF = Radier Flexivel.
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Novak et al. (2005) citam que o MEF tridimensional é o mais adequado para analises
em radier estaqueado. Os autores apontam dentre outras razdes, o fato das analises em radier
estaqueado serem tdo complexas que os metodos simplificados ndo podem modelar
corretamente o problema, e que o MEF esta prontamente disponivel em diversas ferramentas

numericas computacionais podendo ser executado no computador pessoal.

2.4. ESTUDOS NUMERICOS APLICADOS A RADIERS
ESTAQUEADOS

Gandhi & Mabharaj (1995) realizaram analises numéricas em radier estaqueado pelo
método dos elementos finitos. Os autores avaliaram o efeito da rigidez e das dimensdes do
radier no recalque diferencial e na distribuicdo de cargas entre as estacas e o radier. De acordo
com 0s autores, quanto maior a rigidez do radier menor foi o recalque diferencial. Foi
verificado também que estacas com comprimentos maiores que a largura do radier sdo mais
eficazes na diminuicdo dos recalques na fundacéo.

Kitiyodom & Matsumoto (2003) apresentaram um método simplificado de analise
numérica em radier estaqueado carregados tanto axial quanto lateralmente, assentados em
solos ndo homogéneos e baseado na teoria de elasticidade. O referido método foi incorporado
no software “PRAB”. O método ¢ baseado em um modelo hibrido no qual o radier flexivel ¢é
modelado como uma fina placa, as estacas como vigas e o solo como molas (Figura 2.22). As
Figuras 2.23 e 2.24 apresentam as caracteristicas geométricas dos problemas e 0s parametros
geotécnicos considerados na determinacdo do modulo de elasticidade dos solos das variadas
camadas. A interacdo entre os elementos constituintes da fundacdo foram obtidas a partir da
solucdo de Mindlin para os esforcos verticais e laterais, com a consideracdo de solos nao
homogéneos. A fim de aferir a metodologia de calculo proposta, os resultados obtidos foram
comparados com os resultados de andlises tridimensionais a partir do método dos elementos
finitos, cuja malha esta apresentada na Figura 2.25. De acordo com 0s autores as comparagoes
sugerem que o PRAB € capaz de prever razoavelmente a deformacdo e a distribuicdo de
cargas entre as estacas tanto de um grupo de estacas quanto de um radier estaqueado
assentado em solo ndo homogéneo. Mais detalhes a respeito dos resultados podem ser

observados diretamente na referéncia citada.
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Embora a concordancia entre os resultados obtidos pelo autor entre 0 método

simplificado e 0 MEF seja inquestionavel, seria interessante verificar se a mesma se mantém

com o0 uso de parametros ndo lineares, 0s quais inquestionavelmente oferecem resposta mais

realistas sobre o comportamento do solo.

Figura 2.22 — Placa, vigas e molas modelando a fundacéo tipo radier estaqueado
(Kitiyodom & Matsumoto, 2003).

* | [10.9m
3m 1.5m
10 m
O 1.5 mo
«—>
Y
> 3 > 0.4m—» |
m || A 4

Figura 2.23 — DimensGes do radier e estacas (Kitiyodom & Matsumoto, 2003).
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Figura 2.24 — Caracteristicas estratigraficas e parametros elasticos considerados
nos 5 casos analisados (Kitiyodom & Matsumoto, 2003).
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Figura 2.25 — % Malha de elementos finitos consideradas nas analises 3D
— Vista Superior e Isoparamétic (Kitiyodom & Matsumoto, 2003).

Bacelar (2002) estudou a influéncia do arranjo das estacas em radiers estaqueados
com base nos resultados de um estudo paramétrico com analise em 3D a partir do método dos
elementos finitos com o uso do programa ABAQUS. O autor estudou um radier estaqueado
circular com raio de 10 metros submetido a um carregamento uniformemente distribuido
equivalente a 500 kPa, assentado sobre uma camada de solo homogéneo, que em suas analises
foi considerado elastico linear, cuja espessura foi de 40 metros de comprimento (Figura 2.26).
Foram consideradas desde 1 até 25 estacas de 0,5 metros de didmetro sob o radier, sendo que
nas analises em que se considerou 9 e 13 estacas foi alterada a disposicdo das estacas sob o
radier (Figura 2.27). Os comprimentos das estacas foram de 5,0 metros, 12,5 metros e 25,0
metros e a espessura do radier considerada variou de entre aproximadamente 0,2 metros e
11,5 metros, que correspondem a valores de Kr (rigidez do radier) iguais a 0,01 até 1 e
Coeficientes de Poisson de 0,1, 0,3 e 0,5.
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Figura 2.26 — Vista lateral do problema estudado por Bacelar
(2002).

Devido a simetria apresentada nos problemas, e com o objetivo de reduzir o tempo
de processamento, o autor analisou ¥ da malha de elementos. As malhas de elementos finitos
construidas pelo autor tém em média 12.500 nds para um total de 11.000 elementos finitos. O
tipo de elemento finito usado para discretizacdo do solo e das estacas foi 0 so6lido volumétrico
com 8 nos enquanto que para discretizacdo do radier considerou-se um elemento de placa de 4
nos. A malha de elementos finitos tipica definida pelo autor nas suas analises esta apresentada
na Figura 2.28.

Dentre os diversos resultados obtidos por Bacelar (2002), na Figura 2.29 é
apresentado um grafico no qual é relacionado a porcentagem de distribuicdo de carga entre o
radier e as estacas para 0s comprimentos relativos de 10, 25 e 50 em funcdo do nimero de
estacas sob o radier. No grafico é possivel observar que a situacdo na qual as estacas
absorveram maior nivel de carregamento foi para o valor de maior comprimento relativo onde
com 25 estacas, 55% da carga total aplicada foi absorvida pelas estacas e 45% pelo radier.
Neste grafico observa-se também que a distribuicdo das estacas em locais estratégicos do
radier (caso do radiers sobre 9 e 13 estacas), 0 posicionamento influencia diretamente na
distribuicdo de cargas entre os elementos estruturais de fundagdo. Conforme esperado, a
situacdo na qual o radier mais absorveu carga, em torno de 67,5%, corresponde aquela em que

0 comprimento relativo das estacas foi menor.
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(1) radier com 1 estaca central (2) radier com 4 estacas (3) radier com 5 estacas

(7) radier com 13 estacas (a)  (8) radier com 13 estacas (b) (9) radier com 17 estacas

(10) radier com 21 estacas (11) radier com 25 estacas

Figura 2.27 — Configuragdes analisadas por Bacelar (2002).

Figura 2.28 — Vista isoparamétrica da malha de elementos finitos definida por
Bacelar (2002).
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Figura 2.29 — Distribuicdo de carga entre estacas e radier (Bacelar, 2002).

Reul & Randolph (2003) também utilizaram o Programa ABAQUS para realizar
analises numéricas das fundacBes do tipo radier estaqueado dos edificios Westend 1,
Messeturm e o Torhaus (Figuras 2.30, 2.31 e 2.32), todos localizados em Frankfurt, na
Alemanha, onde predominam solos argilosos pré-adensados. Nas analises numéricas os solos
e as estacas foram representados por elementos finitos volumétricos hexaédricos e prismaticos
triangulares e os radiers por elementos de casca de formas triangulares e quadradas. Os
autores também avaliaram andlises considerando o radier isolado, sem a presenca de estacas, a
fim de verificar a contribuicdo das estacas na atenuacdo dos valores dos recalques totais e
diferenciais e no coeficiente ap, proposto por Mandolini (2003). O resumo dos resultados
obtidos esta apresentado na Tabela 2.3.

Os autores comparam os resultados obtidos nas analises numéricas via ABAQUS
para o Edificio Westend 1 com os resultados previamente disponibilizados na literatura
conforme apresentado na Figura 2.33, onde sdo apresentados, por exemplo, os recalques no
centro do radier estaqueado. Outros resultados, como as cargas maximas € minimas nas
estacas e o coeficiente estaca-radier (o), também sdo comparados e pode-se verificar
aproximagdo satisfatoria com os métodos de analise ¢ com os valores medidos “in situ”.
Novak et al. (2005) também realizaram andlises numéricas para esse edificio a partir do
programa AMPS (Versdo 2004), baseado no MEF e compararam os resultados obtidos com as
medidas experimentais obtidas a partir da instrumentacdo em campo. Conforme é possivel
observar na Figura 2.34, os resultados encontrados pelos autores nas analises numéricas séo

semelhantes aos obtidos experimentalmente.
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Figura 2.31 — Edificio Messeturm

Figura 2.32 — Edificio Torhaus

Figura 2.30 — Edificio Westend 1

Tabela 2.3 — Resumo dos resultados das analises numéricas realizadas por Reul & Randolph (2003) para os
trés casos estudados.

Recalque Central Recalque Diferencial
(mm) (mm) gS E_,AS OlpR OlpR
Edificio MEE MEF
Medido ﬁ Medido ﬁ MEF MEF Medido MEF
Messeturm 144 174 278 46 30 39 0,63 0,77 0,43 0,60
Torhaus 124 96 189 M.N.D. 7 14 0,51 0,50 0,67 0,76
Westend 1 120 109 184  M.N.D. 87 141 0,59 0,51 0,50 0,66

M.N.D: Medida ndo disponivel; RE: Radier Estaqueado; R: Radier Isolado. &s: Coeficiente de reducéo de recalque para o recalque maximo; EAs:
Coeficiente de reducéo de recalque para o recalque diferencial; apr: Coeficiente estaca-radier.

200 Métodos de Analises
1 Poulos & Davis (1980)
— 2 Poulos (1991)
E 150~ | 3  Poulos (1994)
g 4 Ta & Small (1996)
= 7, 5 Sinha (1996)
§ 100 // 6 Franke et al. (1994)
= / 7 Randolph (1983)
@ / 8 Clancy & Randolph (1993)
o 5oH / FEA Finite-element analysis
3 / FEA* Finite-element analysis:
& / reduced shaft friction
0 é M Measurement

1 2 3 4 5 6 7 8 FEA FEA* M?

Figura 2.33 — Recalque no centro do radier do Westend 1 (Reul & Randolph, 2003)

Novak et al. (2005) analisaram outro radier estaqueado corresponde a fundagdo de
um edificio localizado na cidade de Urawa, no Japdo. Este radier esta assentado sobre estacas
cujo comprimento é de 15,8 metros com a ponta embutida em uma camada densa de areia. As

estacas tem diametro de 0,7 e 0,8 metros e tem capacidade de carga de 2,52 MN e 2,85 MN,
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respectivamente, e a fundacdo tem 20 estacas localizadas abaixo de cada um dos pilares e 0
radier tem 28 x 27 metros e espessura de 2,4 metros (Figura 2.35). A Figura 2.36 apresenta a
disposicdo de malha e o tracado de contorno de deslocamento vertical. O deslocamento
vertical maximo medido no centro do radier foi de 1,80cm enquanto que o obtido por MEF
foi de 1,54cm.

Carga (MN)
E £ 100 B0 ) 000

Medido

Calculado (MEF) o

Recalque (cm)
L

2

Figura 2.34 — Comparativo dos resultados obtidos humericamente e 0os medidos em
campo (Novak et al., 2005).
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Figura 2.35 — Planta de fundag&o por estacas  Figura 2.36 — Disposi¢do da Malha de elementos
do Urawa City State — Japdo (Novak et al., finitos e contorno do deslocamento vertical do
2005). Urawa City State — Japdo (Novak et al., 2005).

Sales et al. (2002) discutiram um caso de um radier sobre 25 estacas em uma
edificacdo em Taguatinga (cidade satélite de Brasilia-DF). O projeto original dessa fundacao
foi concebido a luz da metodologia tradicional de projetos de fundagdes, onde, ndo se
considera a contribuicdo do bloco na capacidade de carga do sistema de fundacéo. Sob essa
condicdo, observou-se que as estacas da periferia seriam submetidas a esforgos inaceitaveis.

Os autores realizaram a analise da fundacédo a partir da teoria do radier estaqueado com 0 uso
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do programa GARP versdo 7.0, a qual mostrou que o radier, em contato com o solo, absorve
parcela da carga total aplicada e que a interacdo entre 0 os elementos da fundacdo implica
numa melhor redistribuicdo de cargas para as estacas. Os autores testaram mais cinco
configurac@es, nas quais foram considerados o radier isolado, um radier sobre 9 estacas, 13
estacas, 21 estacas e 23 estacas. Cada uma das estacas tem 1,2 metros de didametro e 13 metros
de comprimento e o radier tem 13,6m x 13,6m x 2,85m. Os resultados obtidos nas analises

estdo dispostos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 —Valores de esforgos e recalques obtidos nas simulagdes numéricas (Sales et al., 2002)

NuUmero de Estacas 25 23 21 13 9 0
% de Carga nas Estacas 91,29 88,93 87,58 76,01 64,03 0,00
% de Carga no Solo (Radier) 8,71 11,07 12,42 23,99 35,97 100
Carga Média nas Estacas (kN) 1603,40 1697,70 1831,40  2567,50 3123,8

Carga Maxima nas Estacas (kN) 3077,80  3550,50 3420,4 5156,8 4558,3
Carga Minima nas Estacas (kN) 982,20 960,9 1060,30  1528,80  2140,10

Momento Mx max (kN.m) 2202,00 2074,00 1902,00 1450,00 1157,00  1836,00
Momento My méx (kN.m) 4515,00 3536,00 3508,00 2713,00 3149,00 4214,00
Recalque Maximo (mm) 7,60 8,29 8,13 9,51 11,00 15,47
Recalque Minimo (mm) 5,40 5,18 5,75 6,15 6,27 7,54
Recalque Diferencial (mm) 2,20 3,11 2,38 3,36 4,73 7,93
F.S. do Grupo de Estacas 3,42 3,14 2,87 1,78 1,23
F.S.Global 5,52 5,24 4,97 3,88 3,33 2,10

Zhang & Small (2000) realizaram analises em grupo de estacas (bloco sem contato
com o solo) sujeitas a carregamentos verticais e horizontais. Os autores utilizaram o programa
APPRAF (Analysis of Piles and Piled Raft Foundations) e modelaram o bloco e as estacas a
partir do método dos elementos finitos e o solo pela teoria das camadas finitas. Na
modelagem o bloco foi considerado como uma fina placa flexivel e as estacas como barras ou
hastes.

Katzenbach et al. (2005) analisaram o recalque da fundacé@o em radier estaqueado de
do edificio City Tower, construido na cidade de Frankfurt, Alemanha, a partir de andlises
numéricas tridimensionais por MEF com o programa ABAQUS. As Figuras 2.37 e 2.38
apresentam a secdo transversal e planta de fundacéo do edificio City Tower respectivamente.

Com base nas informacdes sobre a distribuicdo de carga, a partir do projeto
estrutural, e a dupla simetria da geometria, a malha de elementos finitos pode ser reduzida a
metade da area a ser considerada com um numero total de 10.365 elementos (Figura 2.39). A

Figura 2.40 apresenta as curvas carga versus recalque obtidas a partir das analises numéricas.
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Tower — Frankfurt, Alemanha (Katzenbach et Tower — Frankfurt, Alemanha (Katzenbach et al., 2005)
al., 2005)
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(Katzenbach et al., 2005) (Katzenbach et al., 2005)
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Katzenbach et al. (2005) também realizaram analises numéricas para as fundacdes do
Eurotheum (Figura 2.41), também em Frankfurt, Alemanha. Entretanto, as analises foram
realizadas ap0s a execucdo do edificio, de modo que os resultados numéricos foram
comparados com os resultados obtidos ao final da construcdo, em 1999, a partir da
instrumentacdo instalada no Eurotheum. A Figura 2.42 apresenta a malha de elementos finitos
e caracteristicas geométricas dos elementos estruturais e do macigo de solo consideradas nas

analises numéricas, enquanto que a Figura 2.43 apresenta graficos de recalque na fundacao

obtidos tanto por analises numéricas, quanto por instrumentacdo ao término da obra.
- 80m

Eixode Simetria

Espessurado radier: 1.0-2.5m
Comprimento da estaca: 25.0-30.0m
Diametro da estaca: 1.5m

Figura 2.41 — Malha de elementos finitos da fundagdo do
Eurotheum — Frankfurt, Alemanha (Katzenbach et al., 2005)
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< = > - —b
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Figura 2.42 — Curvas carga versus recalque obtidas por MEF
para as fundacbes do Eurotheum — Frankfurt, Alemanha
(Katzenbach et al., 2005)

Diante do observado nos resultados apresentados por Katzenbach et al. (2005) para o
Eurotheum, verifica-se que os valores de recalque registrados sdo inferiores aos valores
previstos nas analises numéricas. Tal condicdo pode ser explicada pelo fato de que devido ao
processo de consolidacdo os valores de recalque poderdo aumentar gradativamente até atingir
valores proximos aos obtidos numericamente. Os autores chamam a atencdo que o tempo de

processamento para as analises numéricas foram em média 18 horas e que esse tempo
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aumenta significativamente com o ndmero de elementos finitos e, sobretudo, quando é
considerado o efeito de consolidagdo. Segundo o autor a consideracdo desses aspectos estdo

diretamente relacionadas a evolucéo da tecnologia.
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Figura 2.43 — Recalque previstos por MEF e medidos em campo nas
fundagbes do Eurotheum — Frankfurt, Alemanha (Katzenbach et al.,
2005)

De Sanctis & Mandolini (2006) tiveram como principal objetivo avaliar a capacidade
de carga em radiers estaqueados assentados sobre argila mole. Os autores propuseram avaliar
a capacidade de carga de um radier estaqueado a partir da capacidade de carga isolada do
radier e do grupo de estacas, 0 que segundo 0os mesmos podem ser avaliadas de maneira
convencional. Esta proposta baseia-se na combinacao linear das cargas de ruptura verticais de
um radier isolado e de um grupo de estacas isoladas. Para estas analises 0s autores também
utilizaram o programa de andlises em 3D por elementos finitos ABAQUS verséo 6.2. Foram
considerados uma sapata circular sobre uma estaca, e outros trés radiers quadrados assentados
sobre 9, 25 e 49 estacas. Os autores sugerem estimar o fator de seguranca do sistema de
fundacdo multiplicando a soma dos fatores de seguranga de cada componente da fundagéo por
um valor global que varia entre 0,8 e 1,0, que sdo valores tipicos indicados na literatura. Em
outras palavras, o fator de seguranca de um radier estaqueado podera ser ligeiramente menor
que a soma dos fatores de seguranca do radier e do grupo de estacas isoladamente. Autores
como Wu et al. (2002) (Figura 2.44) e Mandolini (2003) corroboram com essa afirmativa. O
ultimo ainda apresenta alternativas numericas e analiticas para estimar a distribuicdo de carga

em um radier estaqueado de forma mais racional.
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Akinmusuru (1980), que apresentou um dos primeiros artigos classicos no qual
analisa comportamento de um radier estaqueado, ja chamava a atencdo para o fato de que a
capacidade de carga do radier estaqueado ndo é apenas a soma algébrica das capacidades
individuais de cada elemento do conjunto, porém, podera ser maior, face a interacdo existente
entre as partes e, em funcéo de caracteristicas prdprias do conjunto ensaiado e do tipo de solo,
a contribuicdo do radier na capacidade de carga pode variar.
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(@] -
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Recalque (mm)
Figura 2.44 — Curvas carga recalque para o radier isolado, para estaca

isolada, para o radier estaqueado e para a soma das parcelas do radier
isolado e estaca isolada Wu et al. (2002)

Cui et al. (2010) publicaram estudo no qual avaliaram o efeito do tempo no
comportamento de um sistema de fundacdo do tipo radier estaqueado a partir de analises
numeéricas por MEF. O solo foi modelado a partir dos parametros obtidos no critério de Mohr-
Coulomb enquanto que o efeito de consolidacdo foi incorporado a partir da resolucdo da
teoria multidimensional de consolidacdo de Biot (formulacdo acoplada das equacbes de
escoamento e de equilibrio). A Figura 2.45 apresenta o layout com a distribuicdo dos pilares
sobre o radier e o respectivo posicionamento das estacas e a Figura 2.46 apresenta a vista
isoparamétrica do modelo com a discretizagdo dos elementos finitos. Uma das conclusfes do
autor foi que tanto o comportamento ndo linear do solo quanto as caracteristicas de
consolidacdo tem significativa influéncia sobre a desempenho da fundac&o ao longo do tempo
e gque ambas varidveis sdo intimamente relacionadas com a variacdo da pressao neutra do

subsolo.
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Figura 2.45 — Distribuicdo dos pilares e estacas sobre o

radier.
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Figura 2.46 — Visdo isoparamétrica do modelo

em MEF.

Lee et al. (2010) também realizaram anélises numéricas em 3D pelo método dos
elementos finitos com o uso do ABAQUS em radiers estaqueados quadrados com area de

100m2 e espessura de 1 metro sobre 9, 16 e 25 estacas com comprimentos de 8, 12 e 16

metros assentados sobre argila mole. Os autores se propuseram a estudar o comportamento

desses radiers estaqueados assentados sobre uma argila mole e outra rija com 20 metros de

espessura e verificar a influéncia do espagamento entre as estacas (Figura 2.47) na

distribuicdo do carregamento (uniformemente distribuido e concentrado) e do recalque no

radier e nas estacas.
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Figura 2.47 — Configuracdes da distribuicdo das estacas sob os radiers (a) N =9 e s/d =
3;(b)N=9-s5/d=9;(c)n=16es/d=3;(d)n=16es/d=6, (e) n =25es/d=4 (Lee

et al., 2010).
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Na Figura 2.48 pode ser observada em perspectiva, em planta e o perfil da malha de
elementos finitos na qual é possivel observar que o dominio horizontal considerado foi de 15
metros definidos a partir da face lateral do radier. Ainda nesta Figura verifica-se que 0s
autores tiraram partido da condigdo simétrica do problema e simularam % da malha de
elementos finitos que foi construida com elementos do tipo hexaédrico de segunda ordem
com 27 nos.

Os modelos constitutivos considerados foram Mohr-Coulomb para o solo e linear
elastico e isotrépico para o radier e estacas conforme apresentado na Tabela 2.5. Nas anélises
realizadas pelos autores ainda foram feitas consideragOes sobre as propriedades de contato
entre as estacas e 0 solo adjacente a estas, entretanto, os préprios autores mencionam que

ainda existe uma grande dificuldade para determinar suas propriedades.
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Figura 2.48 — (a) Malha de elementos finitos tipica usada na anélise 3D de um radier estaqueado com as
respectivas condicGes de contorno; (b) Vista superior da malha de elementos finitos; (c) Vista lateral da malha
de elementos finitos do radier estaqueado (Lee et al., 2010).

Tabela 2.5 — ParAmetros utilizados por Lee et al. (2010) nas analises numéricas.

E c' )
Modelo (MPa)  (kPa) ((t) v Ko e
Estaca Elastico Linear 12500 - - 0,25 0,01 25,0
Radier Elastico Linear 30000 - - 0,25 0,01 25,0
Argila Mole Mohr-Coulomb 5,0 3,0 20,0 0,30 0,65 18,0
Argila Rija Mohr-Coulomb 45,0 20,0 20,0 0,30 0,65 19,0
Rocha Mohr-Coulomb 500,0 0,1 45,0 0,30 0,50 20,0

Conforme esperado, observou-se que de acordo com os resultados obtidos por Lee et
al. (2010), os recalques e cargas nas estacas em um radier estaqueado tém forte dependéncia
da consideracdo ou ndo do elemento de interface entre as estacas e o solo adjacente, assim
como da configuragdo na distribuicdo das estacas na base do radier. Observou-se que 0s
recalques médios considerando elementos de contato estaca-solo, foram maiores do que 0s

obtidos nas condigdes em que essa situacdo é omitida, enquanto que as cargas maximas nas
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estacas foram menores ao considerar o elemento de interface estaca-solo. Verificou-se ainda
que a distribuicdo de carga nas estacas varia de acordo com 0 espagamento entre estacas, bem
como com a consideracdo ou ndo do elemento de interface solo-estaca. Outro fator relevante é
que o tipo de carregamento, concentrado ou uniformemente distribuido, influencia
diretamente na distribuicdo de cargas nas estacas e no recalque do radier, assim, maior
atencdo deve ser dada a distribuicdo das estacas na base do radier a fim de otimizar um
projeto de um radier sobre estacas. Observou-se também que o coeficiente o diminuiu com
0 aumento do nivel de carga aplicado e consequentemente com o aumento dos recalque e que
essa reducdo foi mais significativa a medida que foi aumentado o espacamento entre estacas,
tanto para a argila mole quanto para a rija.

Al-Baghdadi (2006) realizou analises huméricas em radier estaqueado por método
dos elementos finitos. O autor desenvolveu um programa para analise de radiers estaqueados
designado por 3DSPRANO (3-Dimensional Soil Pile Raft Analysis by Nonlinear Finite
Element). O Tipo de elemento finito utilizado pelo autor foi o hexaédrico com 20 nos para
modelar as estacas, o radier, 0 solo e a interface entre a estaca e o solo. Na modelagem, entre
0 solo, as estacas e o radier foram utilizados elementos de interface. A estaca foi considerada
um material linear elastico e o solo foi modelado a partir do modelo elastoplastico de Mohr-
Coulomb. O autor realizou analises paramétricas investigando o efeito da insercdo de estacas
na base do radier para atenuar recalques em solos arenosos.

Este estudo incluiu anélise do efeito do comprimento das estacas, do espagamento,
didmetro, numero de estacas e espessura do radier. Os resultados obtidos apontaram para o
fato de que o comprimento das estacas e 0 espacamento entre estas, tiveram maior efeito na
reducdo do recalque e que com o aumento da espessura do radier reduziu o efeito promovido
pelo aumento do nimero de estacas inseridas para controle do recalque diferencial. As
Figuras 2.49 e 2.50 apresentam a malha de elementos finitos e a distribuicdo das estacas na
base do radier considerados pelo autor. A Figura 2.51 apresenta a relacdo entre o recalque
diferencial obtido nas analises realizadas pelo autor em fung&o da carga total aplicada. Foram
consideradas cargas entre 10000 kN e 60000 kN. E possivel observar no grafico apresentado
gue quanto maior a quantidade de estacas na base do radier, menor o recalque diferencial e
gue para o radier sobre nove estacas independentemente do nivel de carregamento, ndo houve
variagdo significativa dos valores de recalque diferencial. Mais detalhes sobre os resultados

obtidos pelo autor podem ser obtidos diretamente no seu respectivo trabalho.
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partir do 3DSPRANO (Al-Baghdadi, 2006). (Al-Baghdadi, 2006).
1.2
X
3 1 & 4 2
.5 (D
=
£
& L it S oAt pienanecer a
A pesermemeet o=
H
] g S 4
T:—0.6 N —— —
3
~
2 0.4 1 —— 4 £StACAS
8 o 6 estacas
20.24 -=-a-=- 8 estacas
—»— 0 estacas
0 - -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

CargaskN

Figura 2.51 — Recalque diferencial versus carga aplicada para radiers
sobre 4, 6, 8 e 9 estacas. (Al-Baghdadi, 2006).

Souza (2010) realizou um estudo cujo principal objetivo foi avaliar o efeito da
interacdo entre estacas. Para isso, foram utilizados o programa GARP 8 (Geotechinical
Analysis of Rafts with Piles), que é um programa hibrido, ou seja, combina mais de um
método de analise numérica, no caso elementos finitos e de contorno, e o programa DIANA,
gue é um programa baseado na rotina de célculo de elementos finitos e desenvolvido pela
TNO Building and Construction. O autor inicialmente calibrou as ferramentas numericas com
resultados e dados disponiveis previamente na literatura e posteriormente realizou analises

para radiers estaqueados com numero de estacas variavel entre 1 e 100 estacas. O elemento
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finito considerado pelo autor em suas analises é denominado por CTE30, isoparamétrico
piramidal com 3 faces e 10 nds, com interpolacdo quadratica e integragdo numerica. O autor
considerou tanto o solo quanto o concreto com propriedades elastico lineares e a carga
aplicada foi equivalente a 500,0 kN por estaca considerada sob o radier, uniformemente
distribuidas e posteriormente concentrada em uma placa de 0,5 metros de aresta. As Figuras
2.52 e 2.53 apresentam a disposicdo das estacas na base do radier e a malha de elementos
finitos considerada pelo autor na analise com 36 estacas sob o radier. O autor obteve como
resultado a porcentagem de carga absorvida por estaca, pelo radier, tanto a partir do GARP 8
quanto pelo DIANA. A Figura 2.54 apresenta os resultados obtidos no que diz respeito a
distribuicdo de carga para o radier com 0,5 metros de espessura e para cada uma das 36
estacas. Para diminuir o esforgo computacional o autor processou ¥ do problema. Nas
Figuras 2.55 e 2.56 o0 autor apresenta o recalque diferencial nos radiers com 0,5 e 1,5 metros
de espessura, nas quais fica nitida a diferenca de comportamento ao se considerar um radier

com dimensdes que atribui a0 mesmo um comportamento flexivel e rigido.
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Figura 2.52 — Disposicdo das 36 estacas Figura 2.53 — Malha de elementos finitos utilizada na modelagem
na base do radier (Souza, 2010). do radier sobre 36 estacas (Souza, 2010).
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metros (Souza, 2010).
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Figura 2.55 — Recalques diferenciais no radier com espessura de 0,5 metros sobre 36
estacas (Radier Flexivel) (Souza, 2010).
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Figura 2.56 — Recalques diferenciais no radier com espessura de 1,5 metros sobre 36
estacas (Radier Rigido) (Souza, 2010).

Rabiei (2010) descreve em seu artigo o desenvolvimento de um projeto de radier
estaqueado para um edificio residencial em Mazandaran no Ird. As analises numericas foram
realizadas com o programa ELPLA, cuja solucdo matematica para o radier € o método dos
elementos finitos e no trabalho foram consideradas nove configuracdes diferentes para o
radier estaqueado, onde foi variado tanto o niumero de estacas quanto o comprimento das
mesmas dentro do radier (Figura 2.57). A largura “Br” e a espessura “tr” do radier
considerada foram de 30 metros e 1,0 metro respectivamente, enquanto que a carga aplicada
foi igual a 1,6 kPa. Na Figura 2.58 séo apresentados os recalques absolutos e os recalques
diferenciais maximos para cada uma das configuracGes, enquanto que na Figura 2.59
apresenta-se a porcentagem de carga absorvida pelas estacas. De acordo com o0s autores
dentre todas as configuracGes, a carga maxima absorvida pelas estacas foi 60% e o recalque

diferencial maximo foi de 3,0cm.
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Figura 2.57 — Configuragdes dos radiers estaqueados analisados por Rabiei (2010).
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Figura 2.58 — Recalque diferencial para as configurac6es propostas por Rabiei (2010).
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Figura 2.59 — Porcentagem de carga absorvida pelas estacas para as configuragdes propostas por Rabiei (2010).

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 44



Osvaldo de Freitas Neto Revisdo Bibliografica

Yilmaz (2010) realizou andlises numéricas em radier estaqueado com o software
Plaxis 3D Foundation Engineering e comparou o0s resultados pelo MEF com resultados
obtidos por métodos analiticos. As dimensdes do radier estaqueado considerado foram 24 x
28 x 2m. Foram consideradas desde 63 até 143 estacas com espacamento igual a 2,25m e
comprimentos de 25 e 30 metros respectivamente. Todos os outros parametros foram
mantidos constantes e os resultados mostraram que para 0 caso das estacas com 25 metros a
partir de 100 estacas nao ha reducéo significativa de recalque enquanto que para as estacas
com 30 metros de comprimento esse valor reduz para 80.

Russo et al. (2013), realizaram avaliacdo dos recalques da fundacdo em radier
estaqueado do Burj Khalifa Tower, em Dubai a partir dos softwares GARP e NAPRA
respectivamente. Os autores reavaliaram o0s recalques com base na interpretacdo dos
resultados de provas de carga nas estacas. De acordo com os autores os valores médios de
recalque diferencial para o radier estaqueado com os softwares foram compativeis com os

medidos em campo ao final da construgéo da torre.

2.5. ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE RADIERS ESTAQUEADOS

O comportamento em grande escala das estruturas contrasta com a simplicidade das
pesquisas conduzidas em laboratérios ou em campo, em modelos reduzidos. O histérico da
construcdo e a complexidade do subsolo, assim como a interacdo entre a superestrutura e a
fundacdo sdo varidveis que tornam o problema mais complexo e analises simplificadas faz
com que os resultados obtidos, por vezes conduzam a resultados e previsdo de comportamento
longe do comportamento real esperado (Mandolini et al., 2005). Além disso, fatores como
tecnologias na fabricacdo e execucdo das estacas, espacamento entre estacas, relacdo entre
comprimento e didmetro das estacas e a posicdo das estacas afetam a capacidade de carga do
grupo. Por isso, é fundamental compreender o0 comportamento dos grupos € 0S mecanismos
de ruptura das estacas, bem como a intera¢do e mobilizacdo do atrito lateral e reacéo do solo
sob carregamento.

Liu et al. (1985) e Liu & Zhenlong (1989) mencionam que apesar de muitos estudos
experimentais e tedricos terem sido realizados sobre o comportamento e a capacidade de

suporte de grupos de estacas sob carregamento vertical, os resultados ndo representam
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totalmente a realidade, pois a maioria deles sdo resultados de estudos laboratoriais em
modelos reduzidos.

Esses autores realizaram, com a cooperagdo entre “Académie chinoise de Recherche
du Bdtiment” e a “Bureau du Comité de l'lrrigation du Fleuve Jaune du Shandong”, provas
de carga “in situ” em estacas isoladas e grupos de estacas escavadas em um solo homogéneo
ao lado da barragem do Rio Amarelo, préximo a Jinan. Os autores apresentaram resultados de
provas de carga realizadas em estacas isoladas e grupos de estacas escavadas com
caracteristicas semelhantes a de uma construcéo real no local. As estacas tém diametro entre
12,5cm e 33,0cm e comprimentos entre 8 e 23 vezes o didmetro das estacas executadas na
China em um deposito de areia siltosa. Foram considerados grupos de estacas de 2 até 16
estacas além de terem sido realizadas provas de carga com inundacdo e sem inundacao prévia
do solo.

Para os radiers estaqueados foram avaliadas varidveis como espagamento entre
estacas, comprimento das estacas e o didmetro das estacas. A instrumentagdo utilizada nas
provas de carga foram células de pressdo de corda vibrante, extensdmetros para medida de
deslocamento, dispositivos para medir transferéncia de carga ao longo da estaca e tassdbmetros
(utilizados para medida de recalques em cotas mais profundas dentro e fora do
estaqueamento). A Figura 2.60, obtida a partir dos resultados de prova de carga para o radier
sobre 9 estacas, mostra que as curvas de mobilizacdo do atrito lateral em funcéo do recalque
sdo claramente diferentes das obtidas para uma estaca isolada. O pico do atrito lateral médio
na estaca isolada € nitido e relativamente baixo. Observa-se que se 0 comprimento das estacas
forem maiores que 1,5 vezes a aresta do radiers, o atrito lateral cresce para valores maiores do
gue os obtidos para uma estaca isolada. Esse comportamento pode ser creditado ao fenbmeno
denominado por “hardening”.

Na Figura 2.61, apresenta-se também a relacdo entre o atrito lateral mobilizado e os
recalques, sendo que para o grupo de estacas. Observa-se que 0s grupos de estacas, sem 0
contato bloco/solo, apresentaram um maior atrito lateral Gltimo do que o radier estaqueado
similar, o espacamento relativo igual a 3.

Conforme apresentado nas Figuras 2.62, 2.63, 2.64 e 2.65, a parcela de carga
absorvida pelo radier varia em funcdo do didmetro das estacas (quanto menor o didmetro
maior a carga absorvida pelo radier), do comprimento relativo das estacas (quanto menor o
comprimento das estacas, mais carga é absorvida pelo radier), do espacamento entre estacas
(quanto maior espagamento, mais carga € absorvida pelo radier) do nimero de estacas (quanto

maior menos o radier é exigido).
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Figura 2.62 — Influéncia do diametro das estacas na absorcdo de carga no radier estaqueado.
(LIU; ZHENLONG, 1989)
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Figura 2.63 — Influéncia do comprimento das estacas na absorcdo de carga no radier
estaqueado. (Liu & Zhenlong, 1989)
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Figura 2.65 — Influéncia do nimero das estacas na absorcdo de carga no radier estaqueado.
(Liu & Zhenlong, 1989)

Sales (2000) apresentou uma das primeiras teses na tematica de fundagdes mistas no
Brasil. Este trabalho foi contemplado com uma etapa experimental e outra numérica. As
analises numéricas foram realizadas, com o uso do programa hibrido GARP, inclusive o autor
implementou a metodologia na qual é considera a resposta de estacas totalmente mobilizadas
sob o radier, dando origem a uma nova versdo do programa (GARP 7.0). A etapa
experimental desse trabalho contou com a realizagdo de nove provas de carga “in situ”, seis
em solo natural e trés em solo inundado.

A Figura 2.66 apresenta as curvas carga versus recalque da sapata e estacas isoladas
e da sapata sobre uma estaca, na qual se observa com nitidez a diferenga de comportamento
da sapata estaqueada e o incremento na capacidade de carga da fundacdo (Sales, 2000). De
acordo com Sales (2000) a semelhanca entre as curvas carga versus recalque da estaca isolada
e da sapata estaqueada até 70 kN confirmam que a estaca comanda o recalque do sistema,
além disso, pode-se verificar que embora ap6s 70 kN de carga aplicada que os recalques na
sapata estaqueada aumentem sensivelmente, a sapata estaqueada apresenta desempenho muito
superior ao da sapata isolada. Tal condicdo levou o autor a concluir que as estacas

funcionaram como elementos redutores de recalque, que é a sua funcéo original (Figura 2.67),
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até 70 kN a carga estava sendo absorvida pela estaca, quando a partir de entdo, a sapata
passou a ser solicitada.

O espacamento entre as estacas do grupo de estacas e da sapata estaqueada foi
equivalente a 5 diametros, e a respeito do efeito de grupo o autor chama a atencéo para o fato
de que a capacidade de carga do grupo de 4 estacas, sem contato com o solo, foi quatro vezes
superior & capacidade de carga da estaca isolada, ou seja, ndo havendo portanto influéncia do
referido efeito. O autor isolou o recalque em uma das estacas do grupo e observou que o
recalque da estaca isolada pertencente ao grupo € superior ao recalque da estaca isolada.

Na prova de carga realizada na sapata assentada sobre quatro estacas “virgens” foi
observada a contribuicdo da sapata na capacidade de carga do sistema de fundag&o. Do inicio

ao final do carregamento em média 70% do carregamento foi destinado as estacas e 30% para

a sapata.
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Figura 2.66 — Curvas carga versus recalque das sapatas isolada e sobre uma estaca e da
estaca isolada (Sales, 2000).

Na Figura 2.68, Sales (2000) comparou as curvas carga versus recalque da estaca
isolada, de uma estaca do grupo de quatro estacas e de outra estaca da sapata sobre quatro
estacas virgens. De acordo com os resultados apresentados o recalque foi mais elevado em
uma estaca pertencente a sapata estaqueada do que o obtido para a estaca isolada.

O autor destaca que a estaca apresenta menor rigidez devido a presenca da sapata em
contato com o solo além de causar reducdo da ordem de 10% na capacidade de carga da
estaca isolada. Vale salientar também que a comparagdo € valida para o elemento estaca
isoladamente, pois a capacidade de carga da sapata estaqueada certamente é maior do que a

capacidade de carga dos elementos individualizados.
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Figura 2.67 — Distribuicdo de carga entre a estaca e a sapata na
sapata sobre uma estaca (Sales, 2000).
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Figura 2.68 — Comportamento médio de uma estaca em diferentes provas de carga (Sales, 2000).

Alguns anos depois, Anjos (2006) executou trés radiers sobre estacas tipo Hélice

Continua com 0,3 metros de diametro e comprimento médio de 8 metros no Campo

Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia. A Figura 2.69 apresenta as estacas

executadas e respectivas escavacdes a espera das armaduras e da posterior concretagem.

Como complemento deste trabalho, Janda et al. (2009) realizaram analises numéricas

por elementos finitos em 3D em radier assentado sobre estacas tipo hélice continua em um

solo colapsivel. As simulagdes numéricas foram realizadas com o software Plaxis 3D. A

Figura 2.70 apresenta, em planta, o layout dos radiers estaqueados discretizados no Plaxis 3D.

As curvas carga versus recalque dos radiers estaqueados obtidas numericamente foram
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comparadas com os resultados das provas de carga realizadas no campo experimental da
Universidade de Brasilia (UnB) (Figura 2.71).

(Anjos,

?
.
3

Pl - < . .

Figura 2.70 — Layout dos blocos discretizados no Plaxis 3D (Janda et al., 2009).

Os autores mencionados ainda verificaram a contribuicdo do radier na capacidade de
carga da fundacdo. Dessa forma realizaram analises numéricas dos grupos de estacas, em que
n&o foi considerado o contato do bloco com o solo. Ao comparar o0s resultados obtidos para 0s
radiers estaqueados e para 0 grupo de estacas, observa-se nitidamente que o contato com o

solo atribui & fundacdo um ganho significativo de capacidade de carga (Figura 2.72).
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Figura 2.71 — Curvas carga versus recalque dos radiers estaqueados obtidas
experimentalmente e numericamente (Janda et al., 2009).
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Figura 2.72 — Curvas versus carga recalque obtidas numericamente com o Plaxis 3D
para os grupos de estacas (g) e para os radiers estaqueados (r) (Janda et al., 2009).

A correta determinacdo da distribuicdo de carga entre as estacas e radier é
fundamental para o avanco nos fundamentos relacionados ao radier estaqueado de modo que
somente assim é possivel tirar partido por completo das potencialidades tanto do radier quanto
das estacas instaladas em sua base (Mandolini et al., 2005).

Mandolini et al. (2005) publicaram a Figura 2.73 que reporta casos em que embora
apresentem diferencas significativas no tipo de subsolo que compde a regido onde as estacas
foram executadas, sdo todas caracterizadas por serem estruturas de fundacdo e/ou
superestruturas rigidas, portanto podem ser comparadas. Conforme apresentado na referida
Figura, embora com valores dispersos, as estacas de canto e de borda do radier absorvem mais
carga a medida que € reduzido o espacamento entre estacas atingindo valores entre 1,5 e 3,0.
Ja com o radier, a tendéncia € inversa, 0 aumento do espacamento entre estaca promove uma
maior absorcdo de carga do radier, atingindo valores de cerca de 70% para espacamentos de

12 vezes o didmetro da estaca (Figura 2.74).
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Figura 2.73 — Distribuicdo de cargas entre as estacas Figura 2.74 — Porcentagem de distribuicdo de cargas
em funcdo da sua localizacdo e espacamento entre no radier em funcdo do espacamento entre eixos das
eixos (Mandolini et al.,2005). estacas. (Mandolini et al.,2005).
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Soares (2011) estudou os mecanismos de transferéncia de carga de radiers assentados
sobre estacas Hollow Auger na cidade de Jodo Pessoa-PB e determinou apds a realizacdo de
provas e carga, 0 percentual de carga absorvida pelos elementos estruturais de fundacédo e a
distribuicdo de cargas ao longo do comprimento das estacas.

Nessa pesquisa foram executadas 14 estacas teste com didmetro de 0,30 metros e
comprimento de 4,50 metros sem armadura longitudinal ou transversal. As 14 estacas foram
subdividas em dois tipos de fundacdo: grupo de estacas e radier estagueado. Cada um dos
tipos de fundacdo foi contemplado com as seguintes configuragcdes: uma estaca, duas estacas e
quatro estacas, totalizando 6 agrupamentos. Apenas uma estaca foi instrumentada de cada
agrupamento foi instrumentada. Ao todo o autor realizou sete provas de carga, seis nos
conjuntos mencionados anteriormente e uma prova de carga direta realizada no bloco pré-
moldado rigido, com dimensdes de 1,55m x 1,55m x 0,85m que posteriormente foi utilizado
para todas as outras seis provas de carga, ora sendo apoiado apenas nas estacas (grupos de
estacas) ora apoiado tanto nas estacas quanto no solo (radiers estaqueados). Assim, as estacas
ndo foram engastadas no bloco, de modo que entre este e as estacas foram instaladas células
de carga com capacidade de 1000 kN. Entre a viga de reacdo e o bloco foi instalada outra

celula de carga, esta com capacidade maxima de 4000 kN (Figuras 2.75, 2.76 e 2.77).
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medigéo carga total
Macaco
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BLOCO
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Figura 2.75 — Detalhe do contato do bloco com a

viga de reacdo (Soares, 2011) medigéio carga estaca
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Instrumentada AUGER
K A
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Figura 5.16 Esquema da instrumentagao
Figura 2.76 — Detalhe do contado do bloco com Figura 2.77 — Esquema da instrumentacdo das estacas e
as estacas (Soares, 2011) bloco (Soares, 2011)
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Nas Figuras 2.78 e 2.79 séo apresentadas as curvas carga versus recalque obtidas por
Soares (2011) para os grupos de estacas, 0s radiers isolado e estaqueados ensaiados
respectivamente. A partir dessas figuras & possivel observar que, conforme esperado a
capacidade de carga da fundacdo aumentou significativamente com o aumento do nimero de

estacas sob o radier e que € nitida a contribuicdo do radier na capacidade de carga da

fundacao.
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Figura 2.78 — Curvas carga versus recalque obtidas para 0s grupos de estacas (sem contato) (Soares,
2011)
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2.5.1. Modelagem Fisica de Radiers Estaqueados

Uma alternativa que tem se tornado cada vez mais comum ¢ a realizacdo de estudos
analiticos experimentais a partir de modelos em escala reduzida em laboratorios. A principal

vantagem desses estudos € a possibilidade de ter maior controle sobre as condigdes de
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contorno do problema, como por exemplo, tipos de solo, integridade e controle de qualidade
dos elementos estruturais da fundacdo. Por outro lado, o efeito escala é uma variavel que
ainda precisa ser tratada de forma cuidadosa a fim de que a aplicacdo dos resultados obtidos
nesses modelos em escala reduzida possam ser utilizados na pratica.

Os resultados obtidos em modelos com escala reduzida certamente sdo mais
confiaveis nos casos em que 0s ensaios sdo realizados dentro de centrifugas, proprias para
ensaios em modelos reduzidos, visto que as centrifugas tem o objetivo de submeter um
modelo fisico reduzido a um campo gravitacional diferenciado de forma a reproduzir no
protétipo o estado de tensdes e 0 comportamento da estrutura ou do fendmeno estudado com
se esses estivessem na sua verdadeira grandeza.

Wiesner & Brown (1978) realizaram uma série ensaios de laboratorio em radier
sobre 6 e 9 estacas em argila pré-consolidada. O didmetro das estacas possuiam diametros
variavam entre 9,6mm e 10,1mm, com comprimento de 249mm e espacamentos entre eixos
de 5 a 7 didmetros. O solo foi consolidado em um reservatorio cilindrico, com didametro e
profundidade de 59cm e 48cm respectivamente. De acordo com os autores os resultados, em
geral, se mostraram satisfatdrios quando comparados os valores experimentais e os calculados
pela Teoria da Elasticidade, principalmente na previsdo dos recalques.

Além da etapa numérica do estudo discutido na secdo anterior desta tese, Yilmaz
(2010) realizou um estudo experimental em escala reduzida em laboratério no qual foi
analisado um radier isolado, radier com 16 estacas e posteriormente outro radier com 49
estacas, assentado em argila de origem caulinitica. No modelo as estacas foram representadas
por hastes de aco cujo diametro e comprimento foram de 2mm e 75mm respectivamente,
enguanto que o radier foi representado por uma placa de aluminio quadrada, medindo 50 x 50
x 10mm instalados em uma caixa cuja aresta mede 20cm (Figura 2.80 e 2.81) . O sistema foi
carregado com 40 kPa e 75 kPa e os valores de recalque foram medidos paralelamente. Este
estudo verificou, experimentalmente, que 0 aumento do nimero para além de estacas para
além de um valor denominado como “6timo” ¢ ineficiente na tentativa de reduzir recalques no
sistema de fundacdo. A Figura 2.82 apresenta um esquema do experimento realizado em
laboratdrio. O autor comparou os resultados obtidos no modelo reduzido com os resultados
obtidos a partir do método analitico de Clancy & Randolph (1993). A Figura 2.83 apresenta a
relacdo entre o fator de reducdo de recalque e o numero de estacas e conforme na qual se
observa concordancia entre os resultados e que existe uma tendéncia a reducdo do fator de
recalque para radiers com nimero de estacas superiores a 49. Mais detalhes e resultados sobre

o referido trabalho pode ser obtido diretamente na referéncia
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Figura 2.80 — Placa de aluminio e hastes de aco representando Figura 2.81 — Sistema de aplicacdo de carga
radier e estacas no modelo em escala reduzida (Yilmaz, 2010). em modelo em escala reduzida (Yilmaz,
2010).
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Figura 2.82 — Esquema com dispositivos do modelo em escala reduzida para ensaio em laboratério
(Yilmaz, 2010).
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Figura 2.83 — Resultados experimentais e analiticos do fator de reducdo de recalque versus numero de estacas
(Yilmaz, 2010).

Vasudev & Unnikrishnan (2009) realizaram um estudo experimental em um modelo
em escala reduzida e compararam os resultados experimentais obtidos com os obtidos em
analises numeéricas realizadas por MEF a partir do software GEOFEM.

Tavares (2012) e Cordeiro (2013), o Gltimo com tese em andamento, realizaram uma
série de ensaios em escala reduzida na UnB (Figura 2.84). Os autores avaliaram 0
comportamento de um sistema de fundacdo em radier estaqueado com e sem a presenca de
estacas defeituosas instrumentadas, assentado em areia e submetido a carregamentos verticais.
Foram testados radiers com 4, 9 e 16 estacas de aluminio revestida com areia, cujos
espacamentos verticais variaram entre 3 e 9 vezes o diametro das estacas. As estacas
utilizadas medem 232mm e 12,8mm de comprimento e didmetro respectivamente. A Figura
2.85 apresenta a curva carga versus recalque obtida para o caso em que foi ensaiado um radier
sobre 4 estacas. Nesta é possivel observar a consideravel contribuicdo do radier na capacidade

de carga da fundagéo.
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Figura 2.84 — Esquema de disposicéo dos equipamentos e desenho esquematico dos dispositivos utilizados nas
provas de carga (Tavares, 2012).
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Figura 2.85 — Grafico carga versus recalque do radier e da estaca para o radier estaqueado com 9 estacas
(Tavares, 2012).

2.6. CONTROLE DE QUALIDADE EM FUNDACOES ESTAQUEADAS

Uma obra de engenharia esta susceptivel a ocorréncia de diversos problemas e, de
maneira geral, quando esses problemas ocorrem nas fundacbes, o reparo tem um custo
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elevado, visto que demandam solugdes complexas, de grande responsabilidade. Além disso,
por vezes as atividades de reparo e reforco de uma fundagdo necessitam de mudancas na
dindmica de uso da edificacdo sendo por vezes preciso suspender as atividades até o fim dos
procedimentos de reparo. Além disso, a ocorréncia das patologias nas fundacfes geram varios
danos arquitetdnicos, estéticos, funcionais e estruturais, causando desconforto, transtornos,
prejuizos financeiros e até mesmo colocando vidas em risco.

Com o passar dos anos, tanto 0s processos construtivos como 0s materiais
empregados na execucdo das obras de engenharia, sobretudo nas fundacgdes, tém sido objeto
de sucessiva evolucdo, de modo a encontrar a melhor solugdo em termos de custo-beneficio.
No &mbito da geotecnia de fundagdes, além da qualidade do material empregado e do controle
adequado no processo executivo, as caracteristicas do terreno tém influéncia decisiva no
comportamento da estaca e consequentemente da fundacéo.

Embora existam inumeros métodos de dimensionamento e previsdo do
comportamento de uma fundacdo por estacas, a qualidade e o desempenho das estacas
dependem dos cuidados tomados durante a execucdo e instalacdo. Desta forma, o processo
executivo deve ir alem de simples registros elaborados durante a execucdo, 0 que pode
oferecer, muitas vezes, algumas davidas e incertezas no que diz respeito a qualidade das
estacas construidas.

Fleming et al. (1992) apresentam estudo em que relaciona o niumero de ensaios para
verificacdo da integridade da estaca e a probabilidade de se obter estacas defeituosas no
estagqueamento. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra que quanto maior o
namero de ensaios realizados maior a probabilidade de detectar estacas defeituosas, ou seja,
maior a confiabilidade do estaqueamento. Diante do exposto pelos autores, pode-se concluir
gue o namero de ensaios a serem realizados para ter representatividade e assim obter um
controle de qualidade eficaz é elevado.

De acordo com a experiéncia pratica e com as recomendacdes preconizadas pela
NBR 6122/2010 sejam seguidas, naturalmente a qualidade da execucgéo das fundagdes tende a
aumentar e a necessidade de intervencdes seja durante a execucdo da obra, seja apds o

término da mesma sera reduzida.

Dentre as inumeras recomendacdes destaca-se a necessidade de que cada estaca seja
registrada individualmente, com informac6es correspondentes ao comprimento real da estaca,
desvio na implantacdo, caracteristicas do equipamento de escavacdo, qualidade dos materiais

utilizados, consumo de materiais e comparacdo, em cada trago, entre 0 consumo real e o
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consumo teorico, controle do posicionamento da armadura durante a concretagem, anotacao
de anomalias ocorridas durante a execucdo, registro do tempo entre 0 ao inicio e fim da
escavacdo e da concretagem. Além dessas informacfes € necessario realizar o controle
tecnoldgico do concreto, assim como o controle executivo das estacas, onde para as estacas
tipo hélice continua monitoradas, sdo controladas informacGes a respeito da pressdo de
bombeamento do concreto, verticalidade, profundidade da perfuracdo. Com relagdo as estacas
pré-moldadas (cravadas), o controle de qualidade deve ser feito diretamente no momento da

cravacdo mediante a determinacdo da nega, repique e energia durante a cravacao.

Tabela 2.6 — Probabilidade de testar pelo menos uma estaca defeituosa no universo de 100 estacas (Adaptada
de Fleming et al., 1992)

Numero de Namero de Probabilidade de que no minimo uma estaca
Estacas Defeituosas Estacas Ensaiadas defeituosa seja escolhida
2 2 1/25
2 5 1/10
2 10 1/55
2 20 1/3,0
10 2 1/55
10 5 1/25
10 10 1/15

Mesmo cercado de todos os cuidados ainda é possivel a ocorréncia de situacfes que
coloquem em duavida o bom comportamento do estaqueamento seja devido ao proprio
processo executivo, seja devido a propria variabilidade do solo. Dessa forma, torna-se
indispensavel, inclusive estd previsto em norma, o controle de qualidade do estaqueamento
ap6s o término de sua execucao.

No controle de qualidade de estacas ha que distinguir basicamente dois aspectos: a
integridade da estaca e a sua resisténcia como elemento estrutural, assim como a rigidez e a
resisténcia do sistema solo-estaca. Dentre as técnicas para verificacdo da integridade de uma
estaca destacam-se os métodos que tiram partido do principio de propagacdo de ondas, dos
quais se pode destacar o P.I.T. (Pile Integrity Test). No tocante a verificacdo do desempenho
das estacas destacam-se as provas de carga estaticas e dinamicas, os quais serdo discutidos

nas sec¢des subsequentes.

2.6.1. P.L.T. (Pile Integrity Test)

O ensaio de integridade (P.1.T.) é realizado em fundagdes profundas para avaliar,

qualitativamente, a integridade de estacas com rela¢do a possiveis defeitos construtivos. O
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ensaio consiste na aplicacdo de golpes de martelo no topo da estaca, que geram ondas de
tenséo que se propagam ao longo do fuste até a sua ponta, voltando ao topo desta por reflexdo
(Figura 2.86).

A partir do conhecimento da velocidade de propagacdo da onda e do tempo de
retorno, com o uso de acelerémetros, é possivel identificar problemas de descontinuidade ou
integridade na estaca. Este ensaio ndo oferece como resposta exatamente qual é o problema,
apenas mostra se existe alguma anomalia na estaca assim como o local e qual é a gravidade da
mesma. O ensaio de P.1.T. reconhece patologias como descontinuidades ou seccionamento
pleno da secdo, alargamento ou estreitamento de secdo, mudancas nos materiais que
constituem a estaca (indicativo de segregacao), entre outros (Figura 2.87).

Caso seja identificada a existéncia de problemas na estaca, procede-se a investigagdo
mais profunda, realizando, por exemplo, a verificacdo visual do fuste, através de escavacao da
area adjacente a estaca. E importante que ndo se ultrapasse a profundidade de 1/3 do
comprimento da estaca, de modo que ndo seja comprometida a capacidade de carga (Penna et
al., 1999). Nas Figuras 2.88 e 2.89 observam-se sinais tipicos obtidos a partir de ensaios de
P.L.T. (reflectogramas graficos), em uma estaca integra e outra com dano, respectivamente. A
estaca integra ira apresentar amplitudes de velocidade bem definidas no topo e ponta da
estaca, enquanto que a estaca com dano ira apresentar reflexdo com amplitude de velocidade
prematura no local defeituoso. Os pulsos de onda com maior amplitude significam uma

reflexdo da onda propagada (Penna et al., 1999).
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No que concerne as vantagens do P.I.T., vale destacar que:

e O ensaio é ndo-destrutivo: a totalidade do estaqueamento pode ser avaliada;

e Aexecucdo do P.1.T. interfere pouco com os demais servicos do canteiro de obras

e Facilidade de operacdo em condicGes desfavoraveis;

e Aplicacdes especiais: pesquisa do comprimento de fundagfes antigas ou confirmacéo
de comprimentos;

e Simplicidade e velocidade na execucdo, de modo que desde que as estacas estejam,
pode-se realizar mais que 50 ensaios por dia;

e E capaz de detectar danos ou falhas no fuste de estacas moldadas “in loco” e pré-
moldadas de concreto;

e Na&o exige preparo durante a execucdo da estaca. Assim, pode ser feito em qualquer

estaca da obra.
Do ponto de vista das desvantagens e limitacGes a literatura indica que:

e Energia do golpe se dissipa (atrito lateral), podendo limitar o comprimento
investigado;

e O arrasamento inadequado produz anomalias nos sinais;

e A presenca de emendas gera interferéncias, podendo impedir a avaliacdo de todos os
segmentos;

e Variagdes bruscas de impedancia dificultam a analise;

e Aplicacdo limitada em estacas metalicas;

e Pode ndo detectar danos de pequena extensdo em relacdo ao comprimento do pulso,
variacdes graduais de impedancia e danos proximos a ponta da estaca;

e O ensaio identifica variacdes de impedancia (ndo é possivel dissociar secdo transversal
de mddulo);

e Apesar de sua simplicidade operacional, a interpretacdo dos sinais pode se tornar
bastante complexa;

e Variagdes de atrito lateral produzem reflexdes — € importante comparar a tendéncia
dos sinais com o perfil geotécnico;

e O PIT néo permite uma quantificagdo precisa das variagdes de impedancia;
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2.6.2.

A andlise dos sinais pode indicar “danos” que, na realidade, ndo comprometem a
utilizacdo da estaca — ¢ importante considerar o padrao dos sinais da obra e o
“histdrico” da execuGao;

N&o detecta variacbes geométricas da seccdo se estas ocorrerem gradualmente, nem
estacas flambadas;

Nem sempre os resultados sdo conclusivos; em situagdes intermédias com fortes
ondulagdes do fuste (alargamentos e estreitamentos), torna-se bastante mais dificil a
interpretacdo dos registros das ondas;

Pode apresentar pouca precisdo na avaliagdo da intensidade dos danos e ndo permite
detectar pequenas descontinuidades ou irregularidades da estaca ou ainda a alteracéo
gradual do concreto da estaca;

O método mostra-se inadequado para estacas com grandes didmetros e elevados
comprimentos, devido a perda de resolugdo com o aumento de didmetro e do
comprimento, associada a perda de energia por atenuacdo; € por isso indicado para
estacas de pequeno didametro e comprimento até cerca de 30 vezes o didmetro da

estaca.

Provas de Carga Estatica (PCE)

Uma prova de carga estatica em uma fundacgéo é um ensaio de campo no qual aplica-

se cargas de compressdo ou tracdo, verticais ou horizontais, subdivididas em incrementos de

carga com a respectiva medida do recalque a partir de extensdbmetros ou transdutores de

deslocamento elétricos.

A verificacdo da capacidade de carga deve ser feita através da realizacdo de Provas

de Carga Estatica segundo a NBR 12131/2006, na qual pode ser verificado detalhadamente os

procedimentos de ensaio, assim como 0s equipamentos utilizados para execugdo do mesmo.

Segundo a NBR 6122/2010, existem regras que estabelecem o nimero minimo de

provas de cargas que devem ser realizadas nas obras. De acordo com a mesma, quando o

namero total de estacas for superior ao estabelecido nessa Tabela 2.7, deve ser executado um

nimero de provas de carga igual, no minimo 1% da quantidade total de estacas,

arredondando-se sempre para mais.
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A norma ainda menciona que a realizacdo de provas de carga é necessaria, qualquer
que seja 0 numero de estacas da obra se for empregada as estacas tensdes médias (em termos

de valores admissiveis) superiores aos indicados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Condicionantes para realizacdo das provas de carga estaticas (Modificada da NBR 6122/2010).

Tipo de Estaca Gamax n
Pré-Moldada 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 fyx 100
Hélice e Hélice de deslocamento (monitoradas) 5,0 100
Estacas escavadas com ou sem fluido com didmetro maior que 70cm 5,0 75
Raiz 15,5 75
Microestacas 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Estacas escavadas sem fluido com didmetro menor que 70cm 4,0 100
Straus 4,0 100

Gamax— Tensdo Admissivel Méaxima abaixo da qual ndo é obrigatério a realizacdo de provas e caga, desde que o 0 nimero de estacas seja
inferior an.
n— NUmero total de estacas da obra a partir do qual serdo obrigatérias provas e carga.

Albuquerque (2001) menciona que as dificuldades caracteristicas provocadas, por
exemplo, pela execugdo das estacas justificam a necessidade da utilizacdo deste ensaio em
verdadeira grandeza. Segundo o autor dentre os diversos motivos que levam a execucao de
uma prova de carga destacam-se aqueles associados ao controle de qualidade do
estaqueamento, onde é necessario assegurar que nao ird ocorrer ruptura para certa carga de
trabalho e a avaliar a integridade estrutural do elemento da fundacdo. Além destes, também é
destacada a necessidade de determinar qual a carga de ruptura (realizando uma checagem das
estimativas) e a determinacdo do comportamento carga versus recalque de pelo menos um
elemento de fundacéo. Ainda no sentido de destacar a importancia da realizacdo das provas de
carga, Milititsky (1991) cita que as provas de carga constituem técnica insubstituivel para o

estudo e determinacdo do comportamento de fundacdes profundas submetidas a carga.

2.6.3. Ensaio de Carregamento Dinamico (PDA)

Este ensaio tem como objetivo oferecer informacdes sobre do controle e garantia da
qualidade das fundacdes, sobretudo determinar a capacidade de carga da fundacdo para
carregamentos estaticos axiais tanto de compressdo quanto de tracdo. O ensaio ainda fornece
informacdes sobre danos estruturais e sua localizacdo. S&o instalados sensores no fuste da

estaca, posicionados em uma secdo situada abaixo do topo da estaca, a uma distancia, pelo
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menos duas vezes o didmetro desta. Os sinais sdo registrados por um transdutor de
deformacéo e um par de acelerdmetros fixados em diametralmente opostos, apds a aplicacdo
do golpe do sistema de percussao sdo armazenados e processados no equipamento PDA. Os
transdutores e acelerdmetros séo instalados diretamente nas estacas com o uso de parafusos e
chumbadores.

O sistema de percussdo (gerador de onda mecénica) normalmente é composto por
um bate estacas ou qualquer outro que seja capaz de provocar deslocamento permanente, que
por consequéncia mobilize a resisténcia das estacas, que em geral de ter massa igual a
aproximadamente 3,0% da carga admissivel da estaca. O equipamento devera contar com
sistema de amortecimento similar ao de cravagéo de estacas.

O ensaio tem como principais ressalvas o fato de as resisténcias mobilizadas serem
limitadas a energia/eficiéncia do sistema de cravacdo, a capacidade de carga é interpretada, ou
seja, obtida indiretamente, sua execucdo requer atualizacdo constante dos profissionais e
amplo conhecimento do assunto, a utilizagdo de tecnologia “importada” e instrumentagdo que
requer calibracdo especifica e por fim, os servicos de campo e de escritorio requerem a
trabalho especializado para a obtencéo de sinais de qualidade e a correta analise dos mesmos
(Kormann, 2012) .

Segundo o mesmo autor, dentre as principais vantagens, podem-se destacar:

e Ensaio rapido e econémico. Um grande numero de estacas pode ser ensaiado com o
mesmo custo de uma prova de carga estatica.

e Correlacao satisfatéria com resultados de provas de carga estaticas

e Ferramenta adequada para o controle da qualidade do estaqueamento durante a
cravacao

e Permite avaliar o desempenho do sistema de cravacdo de modo a otimizar a eficiéncia
do mesmo (por exemplo, limitando o nivel de tensdes induzidas, melhorando a energia

transferida, etc.)

Também sera necessario que o0 equipamento seja capaz de aplicar golpes com alturas
variadas, bem como aplicar tais golpes de forma eficiente e ndo excéntrica. Mais detalhes
sobre o procedimento de ensaio, equipamentos e interpretacdo dos resultados obtidos a partir
do mesmo podem ser obtidos diretamente na NBR 13208/2007. A NBR 6122/2010 especifica

que o ensaio deve ser executado em 3% das estacas representativas da obra.

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 66



Osvaldo de Freitas Neto Revisdo Bibliografica

2.7. PATOLOGIAS FUNDACOES ESTAQUEADAS

Os defeitos em fundagdes estaqueadas podem ser de origem geotécnica e/ou
estrutural e embora a abordagem dessa tese recair sobre a analise das consequéncias dos
defeitos estruturais em estacas, nesta revisdo da literatura ambos serdo discutidos.

Os defeitos de origem geotécnica surgem devido aos problemas decorrentes de

projetos mal concebidos, falhas nos estudos geoldgico-geotécnicos e também relacionados a
execucao das estacas. Dentre os problemas geotécnicos, 0s que mais se destacam séo aqueles
associados a capacidade de carga de ponta e lateral inferior & prevista, por exemplo, devido a
presenca de lentes de materiais compressiveis e de baixa resisténcia. De acordo com Poulos
(2005), essas condicdes nao interferem significativamente na capacidade de carga requerida,
mas requer elevado deslocamento relativo (recalque) para mobiliza-lo.

Na Figura 2.90 estdo apresentadas esquematicamente as formas sob as quais 0s

defeitos de origem geotécnica se apresentam em campo.

LAMA
BENTONITICA

p dw
0 () (1)
SOLO DE MENOR LAMABENTONITICANO RESIDUOSDE SOLONA
RESISTENCIA FUSTEDAESTACA PONTADAESTACA
ADJACENTE AESTACA

Figura 2.90 — Esquema dos tipicos defeitos geotécnicos (Poulos, 1999)

No tocante aos problemas de origem estrutural, geralmente estdo associados as

falhas na fabricacdo e execucdo das estacas e estdo relacionados com discrepancias nas
dimens0es, resisténcia e/ou rigidez da estaca quando comparados com o estabelecido em
projeto (Poulos, 1997). Estes defeitos costumam se manifestar com a reducdo brusca da secéo
transversal da estaca devido, por exemplo, a falhas na concretagem, denominado por
estriccdo, seccionamento transversal da estaca, presenca de zonas enfraquecidas (associada as
estacas moldadas “in loco” de concreto com resisténcia inferior a especificada no projeto),

zonas de fissuramento e zonas danificadas na estaca (Figura 2.91).
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Poulos (2005) cita os problemas associados a investigacdo e analise ineficiente do
subsolo, que por sinal também se configuram como fatores fundamentais para o
comportamento da estrutura. Além disso, o autor também destaca os problemas associados as
condicdes geoldgicas do subsolo e as imperfeicdes associadas as técnicas construtivas
(Figuras 2.92, 2.93 e 2.94).

ESTRICGAO 7*" CONCRETO - zona ZONA

DE BAIXA FRATURADA DANIFICADA
> RESISTENCIA i ’ Fﬁ
r—h.‘-ﬁ

0) an (1) (1v)

ESTRANGULAMENTO REGIAO COM REGIAO TOPO DA ESTACA
DO FUSTE CONCRETO DE FRATURADA DANIFICADO
BAIXA DEVIDO A EFEITOS DURANTE A
RESISTENCIA TERMICOS CRAVACAO

Figura 2.91 — Esquema dos tipicos defeitos estruturais (Poulos, 1999).

FURO 1 FURO 2
SOLO SOLO
Rocha
Lente;de
Rocha Argila

SOLORIGIDO
(A) FALHA PREENCHIDA COM ARGILA  (B) ESTRATO COM ESPESSURA DA
CAMADA ROCHOSA VARIAVEL

CAMADA COMPRESSIVEL

(A) PERFILREAL COM DUAS ESTACASCOMDOIS
FUROS COM PROFUNDIDADES INADEQUADAS
FURO 1 FURO 2
SOLO —_
Estrato de Fundagéo 2
SOLORIGIDO da Compressive Matacéo d (2]

|

Camada Compressivel
(B) PERFILGEOLOGICO INTERPRETADO (C) CAMADA COMPRESSIVEL ABAIXO (D) ESTACA(S) APOIADA(S) SOBRE
INCORRETAMENTE DO ESTRATO DE FUNDAGAO MATACAO
Figura 2.92 — Problemas associados interpretacdo  Figura 2.93 — SituacGes relacionadas as condicGes
inadequada do subsolo (Poulos, 2005). geoldgicas peculiares do subsolo (Poulos, 2005).

Nas Figuras 2.95 e 2.96 estdo apresentados esquemas de problemas associados a
limpeza da cabeca e da ponta da estaca, falha na concretagem e principalmente na execugéo
de estacas escavadas com o auxilio de lama bentonitica. A Figura 2.97 apresenta detalhes da
origem de uma das causas do seccionamento do fuste da estaca devido ao desmoronamento do

solo causado pelo emprego de velocidade excessiva na retirada do revestimento. Na Figura

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 68



Osvaldo de Freitas Neto Revisdo Bibliografica

2.98 apresenta-se a ocorréncia da estriccdo no fuste da estaca causada na retirada do

revestimento, devido a falta de capacidade autoportante do solo adjacente a estaca.

VAZIOS OU ZONAS
ENFRAQUECIDAS
NO CONCRETO

f_—~ESTRICGAO

RESIDUOS NA BASE
DAS ESTACAS

(A) IMPERFEICOES ASSOCIADAS A (B) SITUACAO IDEALIZADA EM
PROBLEMAS EXECUTIVOS PROJETO

Figura 2.94 — Exemplo de imperfei¢Oes relacionadas a técnicas de construcao
(Poulos, 2005).

Concreto
contaminado

Falka de
- oomeretacem - Estaca moldada
in situ

Serragem &
outros detritos

Concreto com
qualidade
adequada

Figura 2.95 — Detalhe dos defeitos Figura 2.96 — Concreto contaminado na cabeca da
devidos a falhas no processo executivo estaca (Milititsky et al., 2008).
(Milititsky et al., 2008).

® Revestimento |

sendo retirado

Diametro
reduzido
causado pela
pouca pressao
do concreto
fresco

Correto Incorreto
(excessiva rapidez na retirada
do revestimento)

Figura 2.97 — Seccionamento do fuste da estaca Figura 2.98 — Ocorréncia da estriccdo no fuste da
moldada “in situ” (Milititsky et al., 2008). estaca (Milititsky et al., 2008).
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Os problemas mais comuns em estacas escavadas estdo associados aos concretos
pobres em cimento, com trago inadequado, resultando em segregagdo na concretagem e/ou
demora na concretagem, com concreto ja& em processo de inicio de pega, e 0 cimento em
processo de hidratacéo, ao desmoronamento das paredes de escavacdo ndo protegidas durante
a concretagem e interferéncia na continuidade da estaca, comprometendo seu desempenho.
Nas Figuras 2.99, 2.100 e 2.101 estdo apresentadas situaces de defeito criticas para estacas
escavadas, como falhas na concretagem, reducdo da secdo do fuste e seccionamento do fuste

que foram encontrados ap0s investigacdo geotécnica do subsolo.

Revestimento
sendo retirado

S

Concreta

"] Vazio provocado pelo
"} “arqueamento” do
concreta "seco”

Concreto

Figura 2.100 — Descontinuidade provocada por uso de concreto de baixa trabalhabilidade
(Milititsky et al., 2008).

Para Milititsky et al. (2008) outras patologias comuns na execucdo de fundagoes
profundas estdo associadas aos seguintes aspectos: erros de locacdo das estacas (ocasiona
solicitacBes ndo previstas em vigas de equilibro, nos blocos de coroamento e nas préprias
estacas); desvio de eixo e estacas mais curtas do que o previsto em projeto devido a presenca
de obstru¢fes ou matacOes (Figura 2.102); problemas associados a qualidade do concreto

utilizado nas estaca moldadas in loco; escavacdo das estacas com diametros inferiores ao
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previsto em projeto (muito comum em estaqueamentos com estacas de varios didmetros

diferentes).

=N

Geomec (2011) Geomec (2011)

Figura 2.101 — Reducgdo da se¢do transversal da estaca devido a problemas durante sua
execucdo (Site acessado www.geomec.com.br - 03/2011).

Conforme mencionado anteriormente, estudos que divulguem informacdes reais a
respeito de defeitos em estacas sdo escassos e tem como principais entraves a falta de dados e
informacgdes para a elaboracdo de um estudo estatistico mais aprofundado, e 0s poucos
encontrados na literatura, ndo correspondem a realidade brasileira como, por exemplo, 0s

estudos apresentados por Klingmiller & Kirsch (2004).

Figura 2.102 - Blocos de rocha encontrado isolado que
interrompeu a execucdo da estaca (Milititsky et al., 2008).
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Klingmuller & Kirsch (2004) apresentam a experiéncia alema a respeito de estacas
defeituosas e mostram que 15% das estacas ensaiadas apresentam resultados que levantam
duvidas e 5% com a indicagdo de problemas acima de qualquer discussdo, fazendo-se
necessaria a intervencao. Os autores mencionaram ainda que das estacas defeituosas, 30% das
estacas apresentam problemas referentes a qualidade do concreto, 21% ao comprimento
insuficiente, ou seja, menores do que o previsto em projeto, 14% com estrangulamento do
fuste (estriccdo) e 35% relacionados a fissuras estruturais. Segundo esses autores, 18% dos
ensaios de verificacdo da integridade das estacas sdo realizados devido a suspeita de
ocorréncia de falha, 26% por motivos que os autores denominam por “especiais” e 56% por

checagem de rotina (Figura 2.103).

Figura 2.103 — Ocorréncia dos defeitos em estacas de
acordo com Klingmdller & Kirsch (2004).

Ainda de acordo com Klingmiller & Kirsch (2004), em um estudo realizado pelo
Instituto de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacdo da Universidade Técnica de
Braunschweig, na Alemanha, foram realizados ensaios de integridade em campo em 3773
estacas de concreto. Dentre as estacas ensaiadas tinham cravadas (pré-moldadas), estacas
escavadas, estacas hélice-continua e dmega. De acordo com 0s autores a estaca com menor
indice de problemas é a pré-moldada e as que apresentam maiores indices relacionados a
algum tipo de problema sdo a Hélice Continua e a Omega (Figura 2.104). Segundo os autores
as medidas de remediacdo normalmente aplicadas nos casos em que se fez necessario realizar
injecdo de concreto, execucdo de novas estacas nas areas adjacentes e reducdo da carga

aplicada nesta estaca, através de alguma modificacdo na superestrutura.
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Os resultados obtidos foram subdivididos em Classes, onde a Classe 1 corresponde a

estacas em boas condi¢des, a Classe 2 a estacas com problemas ndo muito significativos, a

Classe 3 a estacas com sérios problemas de qualidade e por fim a Classe 4 — sinal obtido nédo

utilizavel.

Estacas Cravadas Estacas Escavadas Estacas H§Iice-Continua
e Omega

mClasse 1 mClasse 2 mClasse 3 mClasse 4
Figura 2.104 — Percentual de defeitos em cada tipo de estacas de acordo com Knigmiller & Kirsch (2004).

Fleming et al. (1992) citam os resultados de uma série de ensaios de P.I.T. realizados

em cerca de 10 mil estacas moldadas “in loco” pela empresa Cementation Piling and

Foundation Ltd. nos anos de 1981 e 1982 (Tabela 2.8). Os resultados apontam para um baixo

valor percentual de estacas defeituosas. Além disso, os autores verificaram que a maioria dos

defeitos se apresentou no topo das estacas e foram provocados por impactos e trafego de

equipamentos.

Tabela 2.8 — Resultados percentuais da condi¢do de integridade das estacas apresentadas por Fleming et al.

(1992)

1981 1982
NUmero de Estacas Testadas 5000 4550
Numero de Estacas Defeituosas 72 88

TIPOS DE DEFEITO
Contaminacdo do concreto (Migragdo de Solo) (0-2m) 24% 5%
Contaminacdo do concreto (Migracéo de Solo) (2-7m) 9% 9%
Concreto de Baixa Qualidade 6% 3%
Vazios no contato solo-estaca 3% 2%
Danos provocados ap0s a construgao 58% 80%
Porcentagem Total de Estacas Defeituosas 1,5% 1,9%
Defeitos de Construcédo 0,6% 0,4%
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Mota & Fialho Rodrigues (2000) apresentam um conjunto de resultados de cerca de
850 estacas em diversas obras localizadas em diversos paises e observaram que em 8 estacas,
menor de 1%, o concreto estava fora das devidas condicdes de homogeneidade e de
integridade, tendo sido necessario proceder-se a sua substituicéo.

Zaeyen & Lopes (2006) apresentam uma analise dos resultados dos ensaios de
integridade realizados nas estacas moldadas “in loco” tipo Franki com fuste vibrado,
implantadas para fundacgdes das unidades da 1?2 Etapa da Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Sarapui-RJ. Foram executadas 1.620 estacas com diametros entre 350mm e 450mm e
comprimentos entre 9m e 18m e dentre essas estacas foram realizados ensaios de P.1.T em
338 estacas. A Figura 2.105 mostra trés resultados tipicos dos ensaios de P.I.T. obtidos na
referida obra. O primeiro grafico apresentado nessa figura caracteriza uma estaca sem
qualquer anomalia significativa, ja o segundo grafico apresenta um estreitamento do fuste a
1,20m enquanto que o 3° gréfico da Figura 2.105 apresenta um dano severo a
aproximadamente 2,00m do topo da estaca. De acordo com o0s autores 25% das estacas
ensaiadas apresentaram algum tipo de anomalia nos sinais do P.L.T. e a escavacgdo das estacas
com indicativo de danos de grande magnitude permitiram confirmar 100% dos diagnésticos
(Figura 2.106).
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Figura 2.105 — Sinais tipicos em 3 estacas sob diferente Figura 2.106 — Estaca com dano severo
condicdes de integridade. (ruptura) no fuste.
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Cunha et al. (2002) apresentam resultados de ensaios de P.I.T. realizados em estacas
moldadas “in loco” em uma obra de um prédio comercial, localizado em Taguatinga-DF. A
fundacdo da edificacdo é constituida por 112 estacas, com destaque para um bloco assentado
sobre 25 estacas cada uma com 1,20 metros de didametro e comprimentos de até 21 metros. As
estacas da obra foram executadas com o uso de lama bentonitica demandando a necessidade
de terem sua integridade avaliada em face & provavel ocorréncia de desmoronamentos do solo
no fuste das estacas. De acordo com os autores a maioria das estacas apresentou integridade
total, de modo que entre os critérios de interpretacdo denominados como A, B, Ci, C;
somados compdem 99,0% das estacas da obra. Apenas uma estaca, 0 que equivale a
aproximadamente 1,0% do estaqueamento, foi detectado dano, a partir do P.L.T., para a qual
foi recomendada a escavacao até a profundidade minima de 4 metros, quebra e reconcretagem

e posterior reensaio.

2.8. ESTUDOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DE FUNDACOES
ESTAQUEADAS COM ESTACAS DEFEITUOSAS

De acordo com Poulos (1997) os defeitos nas estacas podem ocorrer durante a
execugdo, mas também se manifestar “in situ”, devido ao incremento de carga. O autor
menciona que existem inGmeras técnicas para avaliar a origem, localizacdo e extensdo do
defeito. Dentre estas técnicas tém sido utilizadas as que incluem ensaios e modelos
hiperbdlicos ajustados na curva carga recalque da estaca.

Estacas moldadas “in loco” sdo altamente susceptiveis a ocorréncia de defeitos de
execucdo como estrangulamento do fuste, descontinuidade na concretagem, concretos de
qualidade inferior a prevista em projeto e segregacdo do concreto. Rao (1996) apresentou
resultados de ensaios em estacas, com varios tipos de defeitos e, conforme esperado, foi
verificado que pode ocorrer significativo aumento dos recalques devido a presenca de defeitos
nas estacas. Entretanto, tais processos, indicam a previsdo de comportamento de uma estaca
isolada, mas ndo de um grupo de estacas com a presenca de uma ou mais estacas defeituosas.

Poulos (1997, 1999) estudou grupos de estacas a partir de uma abordagem mais
aproximada dos efeitos dos defeitos nas estacas, em que uma ou mais estacas podem ter
rigidez e capacidade de cargas diferentes. Seu estudo foi realizado em um grupo de seis
estacas com 1 metro de didametro e 20 metros de comprimento, sob um bloco assumido como

rigido submetido ao carregamento vertical. A capacidade de carga geotécnica de cada estaca é
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9425 kN, dos quais 6280 kN é derivado da ponta e € assumido, para efeito de simplificacéao,
que as estacas defeituosas ndo influenciam na interacdo entre as estacas. De acordo com o
autor, a reducdo da rigidez é mais severa a medida que se aumenta a percentagem de estacas
defeituosas no grupo. E que esta reducdo € menor no grupo de estacas do que a de uma estaca
isolada, devido & compensagdo na capacidade de resistir aos esforgos oferecida pelas estacas
intactas do grupo e a consequente redistribuicéo de cargas.

Poulos (1999) afirma também que a localizacdo da estaca defeituosa exerce
significativo efeito sobre a rigidez axial do grupo e que a depender do seu posicionamento, a
rigidez pode variar até 50%. Outra contribuicdo de Poulos (1997) foi a apresentacdo da
formulacédo para determinagédo do Fator de Integridade (Fs;) de uma estaca, o qual relaciona o
maodulo de rigidez, a area da regido defeituosa e o seu comprimento com a area e 0 mddulo de
elasticidade da secdo integra e o comprimento total da estaca. Quanto mais préximo de 0
(zero), maior o nivel do dano observado na estaca.

Poulos (2005) apresenta uma curva carga versus recalque de uma estaca com defeito
estrutural publicada por Abdrabbo (1997), onde apds a mobilizacdo do defeito o incremento
de recalque foi significativo, semelhante a uma curva carga versus recalque de uma estaca

isolada fundada em solo colapsivel com inundag&o durante o carregamento (Figura 2.107).
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Figura 2.107 — Prova de carga na estaca apresentando ruptura
estrutural (Abdrabbo, 1997).

Um estudo numérico por elementos finitos em 2D com o programa PLAXIS
realizado por Petek et al. (2002) mostra 0 comportamento de estacas com danos estruturais e

avalia a influéncia das dimens0es, resisténcia e posicdo dos defeitos em perfis de solo mole,
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com rigidez média e elevada. A Tabela 2.9 apresenta os resultados obtidos pelos autores para
estacas com estriccdo com dimensdes correspondentes a valores entre 50% e 98% da
dimensdo da secéo transversal da estaca.

De acordo com os resultados apresentados, os autores concluem que para o solo mole
(compressivel), o defeito somente se manifestou quando a estric¢do atingiu valores superiores
a 95% e a medida que se aumenta a rigidez do solo, os impactos do defeito sdo observados
para percentuais de estriccdo menores, provavelmente porque a condic¢éo de rigidez do solo
proporcionou cargas nas estacas que as conduziram a ruptura estrutural.

Na Tabela 2.10 sdo apresentados resultados que expressam a influéncia da posi¢ao
do defeito ao longo do comprimento da estaca. Os resultados apontam para perda significativa
de resisténcia quando a posicdo do defeito estd mais proxima a superficie, provavelmente

devido a perda da contribuicdo da parcela de resisténcia lateral da estaca.

Tabela 2.9 — Cargas de ruptura das estacas obtidas para diversos percentuais de
estricgdo (Adaptado de Petek et al, 2002)

. Dimensédo da Carga Redugéo da
Tipo de Solo Estriccao de Ruptura Capacidade de
(kN) Carga
Estaca Intacta 840 -
50% 877 -4%
75% 860 -2%
Solo Mole 85% 875 -4%
(Compressivel) 90% 880 -5%
95% 830 1%
97% 820 2%
98% 560 33%
Estaca Intacta 3250 -
Solo 50% 3300 -2%
Medianamente 5% 3300 2%
Rigido 85% 3200 2%
90% 2700 17%
92% 2230 31%
Estaca Intacta 6460 -
50% 6290 3%
) . 75% 6390 1%
Solo Muito Rigido 80% 6030 7%
83% 5223 19%
85% 4640 28%

Xu (2000) realizou analises numéricas, pelo Método dos Elementos de Contorno
(MEC), para verificar o comportamento das fundag0es por estacas com a presenca de estacas
defeituosas. O autor realizou extenso estudo paramétrico do comportamento tensdo-
deformacgé&o em uma estaca isolada, entre duas estacas e em blocos com quatro (22) e nove (3?)
estacas. Em todos os casos o autor analisou 0 comportamento das estacas e do conjunto, com

a consideracdo da presenca de estacas defeituosas. Os defeitos considerados pelo autor foram
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estriccdo, que é a reducgdo abruta da &rea de secdo transversal da estaca, a presenca de zonas
enfraquecidas ou fissuradas no concreto das estacas e a presenca de lentes de materiais
compressiveis e de baixa resisténcia na ponta das estacas. As Figuras 2.108 e 2.109 mostram a
evolucdo do recalque da estaca isolada para valores de K, que ¢ a relagdo entre o0 modulo de

elasticidade da estaca e do solo, entre 100 e 10000.

Tabela 2.10 — Cargas de ruptura obtidas para estacas com defeitos posicionados em cotas diferentes (Adaptado
de Petek et al, 2002)

_ Dimensio da Profun(_jidade do Carga Redu_(;éo da
Tipo de Solo o Defeito (m) Capacidade de
Estriccao de Ruptura (kN)
Carga
Estaca Intacta - 3250 -
Solo Medianamente 2,0 2230 31%
Rigido 92% 75 3220 1%
13,0 3140 3%
Estaca Intacta - 6460 -
. . 2,0 4638 28%
Solo Muito Rigido 85% 75 6260 3%
13,0 6280 3%

Xu (2000) argumenta que quanto maior o valor de K, menos rigido é o solo,
consequentemente os defeitos na estaca ndo se manifestam, uma vez que as mesmas ndo sao
carregadas a valores suficientes para tanto. Observa-se nessas figuras que quanto mais rigido
é 0 solo, maior é o recalque observado, uma vez que a estaca esta efetivamente carregada e 0s
defeitos se manifestam. O autor apresenta varios resultados em que sdo relacionados 0s
valores de cargas aplicadas com diferentes pardmetros elésticos e geométricos das estacas
defeituosas, além de fatores de interacdo entre estacas defeituosas e intactas, bem como o
comportamento do grupo de quatro e nove estacas quando ha ocorréncia de estacas
defeituosas.

Kong & Zhang (2004) apresentaram resultados de analises tridimensionais por MEF
no programa FB-Pier de grupos de estacas com estacas defeituosas inseridas em um grupo de
seis estacas de ponta com 2,0 metros de didmetro e 25 metros de comprimento assentadas em
rocha. Considerou-se como defeito estacas com comprimento inferior ao estabelecido em
projeto, ou seja, as estacas defeituosas ndo estdo assentadas em material rochoso. Foram
analisados seis casos com diferentes nimeros e configuracdes das estacas defeituosas no
grupo. Os autores verificaram que tanto o numero de estacas defeituosas quanto o fato de o
comprimento ser menor que o previsto, conforme esperado, interferem diretamente na
redistribuicdo das cargas e que as estacas integras passam a absorver cargas mais elevadas,

podendo haver recalque diferencial e ruptura lateral do bloco. As Figuras 2.110 e 2.111
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apresentam os valores de carga por estaca e de recalque por estaca em funcdo do nivel de
carregamento aplicado.

Diante dos resultados obtidos por Kong & Zhang (2004) observa-se que a estaca
curta absorveu menos carga e recalcou mais do que as outras estacas do grupo de estacas.
Maiores detalhes das andlises e dos resultados obtidos pelos autores podem ser visualizados

diretamente no seu respectivo artigo.
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Figura 2.108 — Comparag&o dos recalques na estaca com zonas enfraquecidas ou
fissuradas (Xu, 2000).
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Figura 2.109 — Comparacdo dos recalques na estaca com estric¢do (Xu, 2000).
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Figura 2.110 — Carga absorvida por cada uma das estacas do grupo de 6 estacas com uma
“defeituosa”.(Kong & Zhang. 2004).
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Figura 2.111 — Recalques em cada uma das estacas do grupo de 6 estacas com uma
“defeituosa” (Kong & Zhang. 2004).

Cordeiro (2007) realizou andlises numéricas em radier com 3, 4 e 6 estacas,

carregado verticalmente, para os quais foram considerados defeitos de origem estrutural, em

que sua simulacdo foi baseada na variacdo do modulo de elasticidade da estaca defeituosa e

variagdo do comprimento da mesma. O autor realizou analises em que se considerou o

maodulo de rigidez da estaca defeituosa entre 30% a 80% menor do que o considerado para a

estaca integra e procurou simular e compreender o comportamento do grupo frente a presenca

de danos como descontinuidades, causadas, por exemplo, pelo uso de concreto de ma
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qualidade. Além disso, o autor simulou o comportamento do radier, com a presenca de estacas
de comprimento inferior a 10 metros, que foi o estabelecido como padrdo para as analises.

De acordo com os resultados obtidos, o autor verificou que a variagdo do
comprimento das estacas exerce mais influéncia sobre seu fator de seguranca do que a
variacdo do modulo de elasticidade. Ao considerar esses resultados, nota-se que o dano na
estaca, pode causar alivio de tensdes em algumas estacas do grupo, o que resulta em
acréscimo do fator de seguranca, mas também podem ocorrer situacfes em que o dano em
uma determinada estaca sobrecarrega outra, reduzindo assim o seu fator de seguranca e
consequentemente o fator de seguranca do grupo. Além disso, foi possivel observar, conforme
apresentado na Figura 2.112, que de acordo com o nivel do dano na estaca, a contribui¢do do

radier tende a ser maior.
12% -

—a— Comprimento

—s=— Modulo E

% Carga no Bloco

9% I 1 1

Intacto 80% 50% 30%
Niveis de Dano

Figura 2.112 — Porcentagem de carga no radier para o grupo com 4 estacas (Cordeiro, 2007).

Cordeiro (2007), Cunha et al. (2007) e Cunha et al. (2010) apresentaram evolugéo
dos fatores de seguranca por estaca e do grupo para cada nivel e tipo de dano considerado de
um radiers sobre 3, 4 e 6 estacas. As Figuras 2.113 e 2.114 apresentam os resultados obtidos
para um radier sobre 4 estacas. O dano foi instalado na estaca E1 e conforme esperado, o fator
de seguranca do grupo reduziu a medida que o nivel do dano foi elevado. Observa-se também
que a depender do nivel do dano e da posicdo da estaca defeituosa, o fator de seguranca de
cada estaca pode aumentar ou diminuir, em funcdo da redistribuicdo de cargas sobre essas
estacas apds a manifestacdo do defeito. Os autores ainda apresentaram resultados de anélises

numéricas dos referidos radiers estaqueados com estacas defeituosas com alternativas de
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reforco do mesmo. Os autores consideraram o reforgo no radier via adicdo de estacas com

comprimento, didmetro e rigidez, semelhantes ou ndo, as apresentadas pelas estacas intactas

5

Fator de Seguranga

E1 E2 E3 E4 Grupo

EIntacta M@80% do Comprimento  [E50% do Comprimento M Danificada

Figura 2.113 — Evolugdo dos fatores de seguranga em um radier sobre 4 estacas sujeito & estacas mais curtas
que o previsto (Modificado de Cordeiro, 2007).

Fator de Seguranga

E1l E2 E3 E4 Grupo

M Intacta m80% de E 050% de E W30%de E

Figura 2.114 — Evolucéo dos fatores de seguranca em um radier sobre 4 estacas sujeitas a variagao de rigidez
(Modificado de Cordeiro, 2007).

Makarchian & Poulos (1994) analisaram a hip6tese de um radier reforcado com
destaque para o comportamento carga-recalque da fundacdo apos a instalacdo das estacas
adicionais. Os autores analisaram como o comprimento das estacas, a rigidez do elemento
horizontal (radier) e o instante da instalacdo interferem no comportamento da fundagéo e
destacam que a rigidez da fundacdo tem um efeito significativo sobre o mecanismo de
transferéncia de carga para as estacas. Quanto a influéncia da rigidez, os resultados apontam

gue no radier rigido as estacas adicionais se mostram mais eficazes do que quando instaladas
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em um radier flexivel e que quanto mais cedo for realizada a intervengdo, mais carga é
transferida para as estacas e consequentemente o recalque observado é menor.

Conforme mencionado anteriormente, tem se tornado cada vez mais comum a
realizacéo de estudos experimentais em escala reduzida em laboratérios e que para melhorar a
confiabilidade dos resultados obtidos nesses estudos, se faz necessario que estes sejam
realizados em camaras centrifugas, de modo que seja reproduzido o estado de tensbes e 0
comportamento no protétipo semelhante aos observados em escala real. Zhang & Wong
(2007) realizaram estudo experimental em escala reduzida em grupos de estacas de grande
didmetro com defeitos, dentro de uma centrifuga cujas dimensBes estdo apresentadas na
Figura 2.115. Os autores simularam no modelo reduzido estacas isoladas e um grupo de 4
estacas, com equivalentes 2 metros de didmetro e 15 metros de comprimento, com a ponta
assentada tanto em rocha na escala real. Para o caso em que foi simulado o defeito nas
estacas, 0s autores consideraram uma lamina de solo mole ou de baixa capacidade de suporte
na ponta de duas das estacas do grupo de 4 estacas, além de outra simulagéo que foi realizada
ao se considerar que duas das estacas do grupo foram executadas com comprimento menor
que o previsto.

Mediante os resultados obtidos, Zhang & Wong (2007) concluiram que a presenca de
“impurezas” na ponta das estacas, assim como a presenca de estacas com comprimentos
menores que 0 previsto causou reducdo significativa na capacidade de carga de carga do
grupo de estacas, atingindo valores de 15% e 56% respectivamente, se comparado com 0s
resultados obtidos para os grupos sem defeito. Foi observado também que o defeito teve mais
influéncia na capacidade de carga da estaca isolada do que quando a estaca defeituosa fez
parte de um grupo de estacas, provavelmente devido ao fato de que houve redistribui¢do da
carga oriunda das estacas defeituosas entre as estacas integras. Os autores ainda chamam a
atencdo para os fatores associados aos recalques diferenciais no grupo de estacas, onde foi
observado que devido a rotagdo dos mesmos, causados pelo defeito, originaram elevados
valores de momento fletor na cabeca das estacas. Esse efeito foi ainda mais acentuado para o
caso em que foram consideradas estacas curtas, situacdo esta em que todas as quatro estacas
do grupo romperam com aproximadamente duas vezes a carga de projeto, devido a flexdo

excessiva.
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Figura 2.115 — Esquema das provas de carga realizadas na
centrifuga (Zhang & Wong, 2007).
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Figura 2.116 — ConfiguracGes dos ensaios realizados nas estacas isoladas e no grupo de estacas (Zhang & Wong,
2007).
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2.9. INSTRUMENTACAO ELETRICA DAS ESTACAS

A técnica da Extensometria vem sendo empregada nas mais diversas areas da
engenharia, para 0 monitoramento e determinacdo de deformacdes que efetivamente ocorrem
nas estruturas submetidas as solicitacdes estaticas e dinamicas, associando conceitos da
Resisténcia dos materiais, Teoria da Elasticidade, Eletricidade e Instrumentacdo eletronica
(Paulino, 2011).

O extensometro elétrico de resisténcia, também conhecido como “Strain Gages”, é
um elemento sensivel que relaciona pequenas variagfes de dimensdo com variagOes
equivalentes em sua resisténcia elétrica e tem por principio o fato de que a resisténcia do
condutor aumenta quando submetido a forca de tracdo e diminui quando a forca é de
compressdo (Albuquerque, 2001). Os medidores de deformagdo chamados extensometros
elétricos sdo dispositivos de medida que transformam pequenas variages nas dimensfes em
variacOes equivalentes em sua resisténcia elétrica e sdo usados usualmente entre o0s
engenheiros de instrumentacao (Weber, 2008).

Para Barreto Junior (2009) o extensémetro elétrico de resisténcia € um elemento
sensivel que transforma pequenas variacdes de dimensdes em variagdes equivalentes de sua
resisténcia elétrica e a sua utilizacdo constitui um meio de medir e registrar o fenbmeno da
deformacdo como sendo uma grandeza elétrica. Este ainda destaca como sendo as principais
caracteristicas dos extensémetros, a alta precisdo de medida, o baixo custo, facilidade de
instalacdo, excelentes resposta mecanica e linearidade e a possibilidade de ser utilizado
imerso em agua e de efetuar medidas a distancia, como é o caso dos extensémetros instalados
dentro das estruturas de concreto como as estacas.

Existe uma grande diversidade de tipos de strain gages aplicados para 0s mais
diversos fins. Barreto Junior (2009) apresenta 0s strain gages uniaxiais, biaxiais e triaxiais,
gue sdo os normalmente utilizados para instrumentacdo de estaca. Conforme a prépria
denominacdo sugere, esses dispositivos sdo capazes de oferecer medidas de deformacdo em
uma, duas e trés direcdes respectivamente (Figura 2.117).

Diante de tal informacdo, é importante chamar a atencdo para 0 correto
posicionamento dos strain gages no momento da sua instalacdo na peca onde se deseja medir
as deformacdes, visto que tem se observado na literatura, que um dos maiores problemas
associados a discrepancia das medidas de deformac6es obtidas com os strain gages repousam

nesse fato. Além desses strain gages existem outros como o tipo diafragma, os utilizados para
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medida de tensdo residual e o axial duplo, utilizados em transdutores de pressao e células de

carga respectivamente.

| i
l ‘ |
3 | u

- I“i |‘
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Figura 2.117 — Extensdmetros (strain gages) Axial retangular, Biaxial retangular dispostos a 90° e o
Triaxial retangular dispostos a 45°. (Barreto Junior, 2009)

A ponte de Wheatstone (Figura 2.118) é o circuito mais frequentemente utilizado em
extensometria, tanto para medidas de deformacOes estaticas como dindmicas. Esta além de
compensar resistores, possibilita medir variacdes relativas de resisténcia elétrica, permitindo
eliminar com facilidade, efeitos indesejaveis como a temperatura e oferecendo a possibilidade
de medir as deformaces correspondentes a esfor¢os especificos.

A ponte de Wheatstone pode ser montada de trés formas: Ligacdo em ¥4 de ponte, %2
ponte com um gage ativo e outro passivo e com ambos gages ativos ou ponte completa
(Figuras 2.119, 2.120, 2.121 e 2.122). Cada uma com suas vantagens, desvantagens e
particularidades. Em geral, uma ligacéo do tipo % de ponte, € a configuracdo mais simples e
apesar de suas limitacGes de estabilidade térmica € muito utilizada devido a sua objetividade e
simplicidade, podendo configurar com dois ou trés fios. Apresenta como principal vantagem,
0 baixo custo, entretanto ndo elimina os efeitos da temperatura e o sinal do gage se confundira
com as variacbes da resisténcia do cabo em fungcdo da temperatura e mudanga nos
comprimentos dos cabos. Esse tipo de ligacdo pode ser utilizado em laboratérios com
temperatura controlada, para cabos de comprimento menores que 10 metros e para testes de
curta duracao.

A ligagdo em % ponte pode ser configurada com um gage ativo e outro passivo ou
com os dois gages ativos. As ligacbes com gages ativo/passivo podem ser utilizadas em
ensaios de longa duracdo, ensaios com grande variagdo térmica no gage (0 gage passivo
funciona como um compensador de temperatura), ensaios onde se desejam somar ou separar
efeitos lidos por dois gages. Ja os ligados em % ponte com ambos gages ativos ndo sdo

viaveis, pois Ié flex&o e tensdo normal e ndo se sabe qual a parcela referente a cada um.
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Vexc.

Figura 2.118 — Ponte de Wheatstone e suas correntes (Paulino,
2011)
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Figura 2.119 — Ligacdo em ¥ de Ponte de Figura2.120—%: Ponte de Wheatstone com um gage

Wheatstone (Paulino, 2011) ativo e outro passivo (compensador) (Paulino, 2011)
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Figura 2.121 — % Ponte de Wheatstone com dois Figura 2.122 — Ponte de Wheatstone completa
um gages ativos (Paulino, 2011) (Paulino, 2011)

Referente a ponte completa, esta elimina os efeitos da temperatura e flexdo e obtém-
se a sensibilidade méaxima para as deformagcdes provenientes do esforco normal. E o tipo de
ligacdo utilizado em células de carga (de coluna), e em ensaios de barras de aco, onde
interessa somente a deformacdo de tracdo (ou compressdo), sem as deformacgdes devido a
flexdo. Este sera o tipo de ligacdo utilizado na instrumentacdo aplicada no eixo das estacas

submetidas as provas de carga nessa tese.
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3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho é o de avaliar o comportamento de uma fundagéo do tipo
radier estaqueado com a presenca de estacas defeituosas, a partir de analises numéricas e
etapas experimentais realizadas em laboratério e em campo. Sob essas condicGes, foram
obtidas informacdes a respeito dos recalques no radier, nas estacas, distribuicdo de cargas ao
longo do fuste e na ponta das estacas bem como do comportamento do radier na capacidade
de carga do sistema de fundacéo.

Neste capitulo, apresenta-se a ferramenta numérica utilizada nas analises dos radiers
estaqueados analisados nesta Tese, bem como sdo mostrados detalhes sobre a montagem dos
problemas. Foram discutidos aspectos a respeito dos tipos de elementos finitos considerados,
pardmetros geométricos utilizados nas analises, assim como a validacdo e calibragdo do
software, com a comparacdo dos resultados obtidos com o LCPC-Cesar v. 4.07 e 0s
resultados disponibilizados na literatura. Além disso, apresenta-se a previsdao do
comportamento de uma estaca isolada com as mesmas caracteristicas das executadas no
campo experimental da FEC-UNICAMP, de modo que possibilite a obtencéo de informacdes
sobre a distribuicdo de carga axial ao longo da estaca para o correto dimensionamento do
defeito instalado nas respectivas estacas. A titulo de afericdo dos parametros geotécnicos do
Campo Experimental da FEC-UNICAMP que foram considerados nas analises especificas
dessa Tese, os resultados obtidos nas analises numéricas foram comparados com os resultados
experimentais obtidos por Scallet (2011).

Apresenta-se também neste capitulo aspectos relacionados a execucdo das estacas
integras, das estacas defeituosas e dos radiers, bem como detalhes do dimensionamento e
moldagem do defeito que foi instalado em campo.

Em geral os defeitos inerentes a uma fundagdo sdo “variaveis ocultas”, mas que estdao
implicitas nos projetos de fundacGes uma vez que estdo embutidos em todas as parcelas do
dimensionamento os denominados fatores de seguranga. Conforme mencionado na revisdo
bibliogréafica, os defeitos podem ser considerados de origem geotécnica e/ou estruturais. Nesta

Tese, foi considerado o defeito do tipo estrutural. Para representar o defeito estrutural, foi
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alterada a area da se¢do transversal da estaca, bem como a rigidez e a resisténcia do material
no trecho defeituoso da estaca. A zona defeituosa mede 0,6 metros de comprimento e foi
posicionada entre 1,90 m e 2,50 m de profundidade na estaca com defeito. Foi simulada a
ruptura estrutural de uma estaca isolada e de outras duas estacas defeituosas, uma instalada
em um radier sobre trés estacas e outra em um radier sobre quatro estacas. Dessa forma, foi
verificado o comportamento do grupo de estacas e do proprio radier frente & manifestacdo

dessa variavel.

3.1. ASPECTOS GERAIS RELACIONADOS AO SOFTWARE LCPC-
CESAR

O LCPC-CESAR Vv. 4.07, desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussees / Road and Public Works Research Institute, € uma ferramenta numérica cuja
rotina de calculo baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), e permite uma analise
numérica mais detalhada, cuja malha de elementos finitos pode ser montada com a liberdade
de escolha do nivel de refinamento que é necessario para cada problema. Destaca-se que esse
software foi desenvolvido para aplicacdo em projetos de estruturas subterraneas, como tuneis,
minas, escavacgdes, projetos de fundacGes rasas e profundas, para analises de recalques e
ruptura do solo, projetos de pavimento e aterros, analises de estabilidade de taludes de corte e
aterro de estradas, reforco em taludes e estruturas de contencdo, analises de escoamento
(fluxo), drenagem e adensamento.

Dentre as possibilidades de utilizacdo do LCPC-CESAR, verifica-se que este permite
a realizacdo de andlises numéricas tridimensionais e admite a obtencdo das tensGes e
deformacgdes em cada elemento da malha. Assim permite determinar, por exemplo, a
distribuicdo de carga ao longo fuste de cada estaca do estaqueamento e verificar a influéncia
de um elemento estrutural sobre o outro, bem como verificar a interferéncia dos elementos
estruturais individualmente ou em conjunto sobre a massa de solo. Neste programa estao
implementados modelos constitutivos elasticos, elastoplasticos, modelos de fluxo e térmicos
que podem ser utilizados em andlises mecénicas, geomecéanicas e hidromecanicas, com a
possibilidade de interacdo entre estes modelos e realizando-se, caso Sejam necessarias,

analises acopladas.

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 89



Osvaldo de Freitas Neto Materiais e Métodos

O software apresenta como uma de suas principais potencialidades a possibilidade de
realizar analises por etapas em qualquer instante do carregamento. Dessa forma, é possivel
inserir defeitos nas estacas e realizar intervengdes como, por exemplo, refor¢o dos blocos, em
momentos especificos do carregamento, ou até mesmo na iminéncia da ruptura do elemento
estrutural de fundagéo.

Outra grande potencialidade do software é a interface grafica do pds-processador
“CLEO 2D e 3D”, pois nele os resultados sdo apresentados de tal forma que € possivel obter
informacdes de tensdo e deformacdo detalhadamente, permitindo a realizacdo de cortes em
planos para a melhor visualizagdo grafica do comportamento da modelagem. Os resultados
podem ser observados graficamente em pontos especificos e em segmentos de reta
determinados para cada incremento de carga aplicado, no caso de fundacgdes estaqueadas,

tanto para as estacas quanto para os blocos de coroamento e radiers.

3.1.1. Analises Preliminares com o Programa LCPC-CESAR

Antes de qualquer estudo numérico, é de fundamental importancia calibrar e
compreender o comportamento da ferramenta numérica utilizada. Quando se trata de uma
ferramenta que calcula por elementos finitos, duas das varidveis mais importantes a serem
testadas € o tipo de elemento finito a ser utilizado e o nivel de refinamento da malha, de sorte
gue haja uma compatibilizacdo entre a precisdo do resultado a ser obtido e o nivel de esforco
computacional exigido para as andlises. Esses fatores interferem diretamente no tempo de
processamento do problema que é talvez o principal entrave quando se trata de modelagem
tridimensional por MEF. Diante disso, foi montado um computador para o processamento das
analises numéricas que funciona Unica e exclusivamente para esse fim. Quanto a sua
configuracdo foi instalado um processador Core i7, 2,8Ghz, 4 GB de memoéria RAM em
sistema operacional Windows 7 - 32 bits. Durante as analises foi verificado que o nivel de
exigéncia do processador ndo supera 0s 20% da sua capacidade maxima durante todo o tempo
de célculo, contudo, o software exige desempenho de toda a memoéria RAM disponivel na
maquina. Assim, aventou-se a possibilidade de aumentar a memdria RAM disponivel na
maquina, mas o sistema operacional 32 bits, o qual é compativel com o LCPC-CESAR versao
4.07, utilizado para as andlises numéricas, ndo reconhece quantidade de memdria RAM
superior a 3GB. Ou seja, qualquer upgrade que fosse realizado na maquina com vistas na

melhoria do desempenho e reducdo do tempo de processamento seria ineficiente. Desta
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forma, tornou-se ainda mais importante compatibilizar o tempo de processamento e o nivel de
refinamento da malha de elementos finitos em cada analise.

E importante relacionar informacdes sobre o tempo de processamento e a
convergéncia dos resultados obtidos, de modo que para pequenas variagdes nos resultados
obtidos, como por exemplo, recalques da ordem de poucos milimetros, ndo justificam o
aumento do nivel de refinamento da malha que pode ter como consequéncia um aumento
excessivo do tempo de processamento. Outra variavel que estd diretamente associada ao
refinamento da malha de elementos finitos bem como ao tipo de elemento finito empregado
nas analises é a tensdo. Foi observado que quanto menos refinada a malha de elementos
finitos, maior a discrepancia entre os valores de tensdo aplicados e os obtidos ao final das
andlises.

A biblioteca de elementos finitos disponivel no LCPC-CESAR, oferece desde
elementos finitos de superficie (planares), volumétricos até os denominados elementos de
interface ou elementos de contato. Os tipos de elementos finitos volumétricos disponiveis sdo
volumétricos lineares e quadraticos com a quantidade de nos variavel entre 4 e 20.

Neste trabalho foram testados elementos com 4 e 15 nos, lineares e quadraticos
respectivamente. Observou-se que o esfor¢co computacional necessario para analises com
elementos lineares é, conforme esperado, bastante inferior, de modo que analises com
aproximadamente de 45 mil elementos finitos e 25 mil nds processam em cerca de 3 horas. As
analises realizadas com elementos quadraticos, com cerca de 30 mil elementos finitos e 70
mil nés levam em torno de 72 horas para o término do processamento. Por outro lado, o
menor esforco computacional necessario nas analises com elementos finitos lineares, tem
como consequéncia algumas falhas nas previses de comportamento de recalques e
distribuicdo de cargas entre os elementos estruturais de fundacdo (Radier e Estacas). Assim,
optou-se por utilizar em todas as analises relacionadas a este trabalho o elemento volumétrico
pentaédrico quadratico, constituido por 15 nés.

Uma alternativa comum para reduzir o esforco computacional é tirar partido da
simetria do problema analisado e calcular, por exemplo, 1/2, 1/4 ou até mesmo 1/8 da
configuracdo. Nas analises que serdo apresentadas nessa Tese, essa alternativa ndo pode ser
considerada visto que devido a presenca do defeito em pelo menos uma das estacas dos
radiers, o problema deixa de ser simétrico e o calculo do problema completo torna-se

imprescindivel.
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3.1.2. Analises Comparativas com Casos da Literatura

Em geral, a calibracdo e afericdo de um software requerem dados experimentais ou
resultados de analises numéricas. O principal objetivo desta etapa foi verificar a concordancia
dos casos previamente analisados com os resultados obtidos a partir do software utilizado
nessa pesquisa.

A seguir sdo apresentados 0s respectivos resultados obtidos para casos mais simples,
como o caso de uma estaca inserida em um maci¢co homogéneo até situacfes mais complexas
onde foi considerada a variabilidade do solo e um numero maior de estacas. Os resultados
obtidos a partir do LCPC-CESAR foram comparados com aqueles obtidos por analises
realizadas por autores e seus respectivos métodos de calculo como Ottaviani (1975), Sales
(2000), Bittencourt & Lima (2009), Souza (2010), Yamashita (1998), Horikoshi & Randolph
(1998), Matsumoto (1998), Small & Poulos (2007), Kuwabara (1989), Ta & Small (1996),
Poulos & Davis (1980), Randolph (1983), Poulos (1991), Poulos (1994) e Sinha (1997) entre

outros.

3.1.2.1. Estaca isolada quadrada

Na modelagem deste caso sdo feitas varias simplificacBes. Dentre estas, destaca-se a
consideracdo do solo como elastico-linear e a geometria quadrada da secdo transversal.
Mesmo com estas simplificagdes e sabendo que esta pesquisa trata de radiers estaqueados,
esta analise se faz importante, pois é de conhecimento comum que o0 comportamento de uma
estaca isolada, pode servir como elemento para prever o comportamento de um grupo de
estacas. Os resultados obtidos foram comparados com o0s anteriormente apresentados por
Ottaviani (1975), Sales (2000) com o programa ALLFINE, Bittencourt & Lima (2009) com o
programa FLEXPDE e Souza (2010), este ultimo com o uso do software DIANA. Estudo
semelhante também foi realizado por Poulos & Davis (1980) o qual compara alguns
resultados obtidos para estacas isoladas de se¢éo circular com os obtidos por Lee (1973).

Na Tabela 3.1 estdo apresentados os pardmetros geomeétricos e elasticos utilizados
nas analises numéricas. Para a determinagéo da rigidez relativa (Kps) fixou-se 0 modulo de
elasticidade das estacas e 0 modulo de elasticidade do solo foi variado, de modo que foram
considerados valores de K que variaram entre 200 e 2000. Para a determinagéo da constante
de recalque, que relaciona 0 modulo de elasticidade das estacas (Ep), 0 comprimento da aresta
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da secdo transversal da estaca quadrada, o recalque (p) e a tensdo aplicada (uniformemente
distribuida no topo da estaca), atribuiu-se valores de tensdo que variaram entre 250 kPa e
2000 kPa. Com o resultado das anélises numéricas foram obtidos os valores de recalque no

topo da estaca, com o qual foi possivel determinar as respectivas constantes de recalque.

Tabela 3.1 — ParAmetros geomeétricos e eldsticos utilizados nas andlises do caso uma estacas isolada quadrada.

D(m) Ap (mz) B (m) L (m) Oaplic
1,0 1,0 3.L 20,0 e 40,0 Variavel
H/L Er (GPa) Es (MPa) Ve Vs

15e4,0 20,0 Variavel 0,25 0,45

D — Lado da se¢do da estaca; A — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L — Comprimento da estaca; H/L —
Dominio Vertical; Ep — Médulo de Elasticidade do Concreto; v. — Coeficiente de Poisson do concreto; vs — Coeficiente de Poisson do
50l0; oapiic. — Tensdo Aplicada no topo da estaca.

Neste estudo foram realizadas analises numeéricas nas quais foram consideradas trés
situacOes. Na primeira o comprimento da estaca considerado foi de 20,0 metros e o dominio
vertical (H/L) foi igual a 4,0. No segundo conjunto de analises foi considerado uma estaca
com 20 metros de comprimento com dominio vertical (H/L) foi igual a 1,5, enquanto que o
ultimo conjunto de analises foi realizado para estacas com 40 metros de comprimento e
dominio vertical também de 1,5. Os resultados obtidos nessas analises estdo expressos nas
Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Diante dos resultados apresentados nessas figuras, foi possivel
confirmar a boa concordancia das constantes de recalque obtidas a partir do LCPC-CESAR

com os outros resultados anteriormente disponibilizados na literatura por outros autores.

160,0
|

140,0 ,7’!
120,0 /

100,0

E,-w.D/P

P
40,0 /
200 /

0,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0 2000,0
K=E,/ Eq
@ | CPC-CESAR —=— FLEXPDE (BITTENCOURT E LIMA, 2009) OTTAVIANI (1975) =>¢— ALLFINE (SALES, 2000) DIANA (SOUZA, 2010)

Figura 3.1 — Valores de constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com 0 LCPC — CESAR para
uma estaca isolada com 20 metros de comprimento e relagdo H/L igual a 4,0.
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Figura 3.2 — Valores de constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com 0 LCPC — CESAR para
uma estaca isolada com 20 metros de comprimento e relacdo H/L igual a 1,5.
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Figura 3.3 — Valores de constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com o LCPC — CESAR para
uma estaca isolada com 40 metros de comprimento e relagdo H/L igual a 1,5.

3.1.2.2. Radier sobre 9 estacas quadradas e carga no pilar central

O caso foi estudado por Ottaviani (1975) e também analisado por Sales (2000),
Bittencourt & Lima (2009) e Souza (2010). Trata-se de um radier sobre 9 estacas quadradas
em solo homogéneo, carregadas por um pilar central. Na Tabela 3.2 estdo apresentados os
parametros geométricos e elasticos utilizados nas analises numéricas.

Nesta etapa 0 modulo de elasticidade do concreto foi fixado em 20 GPa e 0 mddulo

de elasticidade atribuido ao solo para cada analise variou desde 80 MPa até 10 MPa, que
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correspondem a valores de Kps entre 250 e 2000. Foram aplicados 5 niveis de carregamento
localizados no topo e no centro do radier. Para cada condicdo de anélise e a partir dos
recalques foram estabelecidas as constantes adimensionais de recalque que foram
correlacionadas com as respectivas constantes de rigidez estaca/solo (Kps).

Nas Figuras 3.4 e 3.5 apresentam-se os resultados das andlises realizadas a partir do
programa utilizado neste trabalho e os resultados das mesmas andlises realizadas por
Ottavianni (1975), Sales (2000) com o software ALLFINE, Bittencourt & Lima (2009) com o
programa FLEXPDE e por Sousa (2010), obtido com o programa DIANA.

Tabela 3.2 — Pardmetros geométricos e elasticos utilizados nas analises do caso do radier sobre 9
estacas quadradas.

D (m) Ap (M?) B (m) L (m)
1,0 1,0 3L 17,0e 37,0
H/L Er (GPa) Ve Vs t(m)
1,5 20,0 0,20 0,45 3,0

D — Lado da secfo da estaca; Ap — Area da secfo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L — Comprimento da estaca; H/L —
Dominio Vertical; Ep — Mddulo de Elasticidade do Concreto; v, — Coeficiente de Poisson do concreto; vs — Coeficiente de Poisson do
solo; t — Espessura do radier.
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300,0 o
- |
250,0
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3 2000 >
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150,0
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500 / =
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00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
K=E,/ E
@mp |CPC-CESAR —=— FLEXPDE (BITTENCOURT E LIMA, 2009) OTTAVIANI (1975) —><— ALLFINE (SALES, 2000) DIANA (SOUZA, 2010)

Figura 3.4 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas quadradas de 17 metros de comprimento (Caso
proposto por Ottavianni, 1975).

Os resultados das analises realizadas para as estacas de 17 e 37 metros séo
considerados satisfatorios, pois ha concordancia entre os resultados obtidos e os resultados
apresentados pelos autores anteriormente mencionados. Nas analises para as estacas de 37

metros de comprimento, os resultados apresentados por Ottavianni (1975) apresentaram
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relativa discrepancia com os apresentados pelos outros autores e também com os resultados
obtidos a partir do LCPC-CESAR.

400,0
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”
50,0 o=
0,0
00 2000 4000  600,0  800,0 10000 12000 14000 1600,0  1800,0  2000,0
K=E,/E
emp | CPC-CESAR —=— FLEXPDE (BITTENCOURT E LIMA, 2009) OTTAVIANI (1975) —><—ALLFINE (SALES, 2000) DIANA (SOUZA, 2010)

Figura 3.5 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas quadradas de 34 metros de comprimento (Caso
proposto por Ottavianni, 1975).

3.1.2.3. Radiers Sobre 9 e 15 Estacas (Poulos et al., 1997)

Este caso foi proposto por Poulos et al. (1997), e trata de uma analise para um radier
sobre 9 estacas e para 0 mesmo radier sobre 15 estacas carregados por 9 pilares, sendo 6
carregados com uma carga P; e 3 carregados com uma carga P, que corresponde ao dobro do
valor de P31, conforme mostrado na Figura 3.6. O caso foi analisado em 3 situac@es distintas,
em que foram variadas a carga total aplicada, o fator de seguranca e o nimero de estacas. O
radier possui 60m2 (10m x 6m) cuja tensdo de ruptura é 0,30 MPa, a qual resulta em uma
carga de 18,0 MN. As capacidades de carga a tracdo e compressdo das estacas sdo 0,786 MN
e 0,873 MN respectivamente.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam-se os valores dos
fatores de seguranca aplicados para a obtencdo das cargas aplicadas em cada pilar. Apés a
aplicacdo dos fatores de seguranca, a carga admissivel nos Casos A e C obtida foi de 12 MN e
no caso B a carga admissivel foi igual a 15 MN, distribuidos por 9 pilares. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta os parametros utilizados nas analises. De posse dos
resultados e valores de recalque, estes foram comparados com os métodos consagrados na
literatura, como Poulos & Davis (1980), Randolph (1983), Poulos (1991, 1994), Ta & Small
(1996) e Sinha (1997).
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Figura 3.6 — Exemplo proposto por Poulos et al. (1997).

Tabela 3.3 — Cargas e fatores de seguranca aplicadas nos 3 casos estudados
Etapa N° de Estacas Fs Carga nos Pilares P;  Carga nos Pilares P,

(MN) (MN)
A 15 2,60 1,00 2,00
B 15 2,07 1,25 2,50
C 9* 2,15 1,00 2,50

* Nessa analise as estacas marcadas como A na Figura 3.6, sdo desconsideradas na fundagao.

Tabela 3.4 — Parametros utilizados nas analises do caso do radier sobre 9 e 15 (Poulos et al., 1997).

D (m) Ap (m2) B (m) L (m)
05 0,196 3L 10,0
H/L E» = Ex (GPa) Ve Vs t (m)
2,0 30,0 0,2 0,3 05

D — Lado da secfo da estaca; Ap — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L — Comprimento da estaca; H/L —
Dominio Vertical; Ep = Er — Modulo de Elasticidade do Concreto da Estaca e do Radier; v, — Coeficiente de Poisson do concreto; vs —
Coeficiente de Poisson do solo; t — Espessura do radier.
Os resultados obtidos nessas analises estdo apresentados nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9,
em conjunto com os resultados observados na literatura para a modelagem do mesmo
problema. Na Figura 3.7, sdo apresentados os resultados do Caso A desse item, em que foi

considerada a carga admissivel de 12 MN para um radier sobre 15 estacas e um fator de
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seguranca de 2,60. O recalque médio no radier obtido com o LCPC-CESAR foi de 19,9mm.

O recalque médio no radier obtido para esta analise foi da ordem de 4% menor do que a

média dos resultados obtidos na literatura.
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Figura 3.7 — Valores de recalque médio no radier de 15 estacas, carga admissivel igual a 12 MN e FS igual a
2,60 obtidos na literatura e pelo método dos elementos finitos (LCPC-Cesar).

50 ~
&

~—~ 40 T \Q‘;"@o)%@
E AN
©)
a 30 -
‘L
=
L
o 20 A
<o
|
S
w10 -
[0

0

B | CPC - Cesar
B GARPS6 - Poulos (1994) ®=GARP 8

H Poulos e Davis (1980)

o
Q
&

o’ b\\

q°v33

= Randolph (1983)
1 Ta & Small (1996)

&\

<@ \“q

O

@

q>\

METODOS

B GASP - Poulos (1991)
m Sinha (1997)

Figura 3.8 — Valores de recalque médio no radier de 15 estacas, carga admissivel de 15 MN e FS igual a 2,07
obtidos na literatura e pelo método dos elementos finitos (LCPC-Cesar).

Na Figura 3.8 apresentam-se os valores de recalque médio no radier para a condi¢édo

sob a qual o fator de seguranca considerado foi reduzido para 2,07, e carga admissivel de 15
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MN (Caso B). O recalque obtido nas analises numéricas realizadas com o LCPC-CESAR foi
de 29,6mm, o0 que corresponde a um aumento de 22% se comparado com o recalque obtido no
caso A (Figura 3.7).

O recalque médio apresentado na literatura para o Caso B foi de 33,2mm, que
corresponde a um valor 10,9% superior ao obtido pelo LCPC-CESAR. Tais variagOes
poderiam ser menores, caso os resultados de Sinha (1997) fossem desconsiderados, uma vez
que o proprio autor menciona que em suas analises fez consideracdes sobre a heterogeneidade
do solo, situacao esta que difere da condi¢do de analise do caso proposto.

Na Figura 3.9, apresentam-se os valores de recalque para a condi¢do sob a qual
foram consideradas 9 estacas (Caso C). O fator de seguranca considerado foi de 2,15 e a carga
admissivel, assim conforme o caso A, foi de 12 MN. Observou-se dessa forma, que com a
retirada de 6 estacas da base do radier, os valores de recalque aumentaram em média 15,6%,
se comparados ao Caso A. Além disso, observa-se que o recalque obtido para o caso C, com o
LCPC-CESAR, foi 6,4% menor do que a média obtida a partir da literatura. Tal condicdo
pode reforcar a ideia de que caso um radier apresente uma ou até mais de uma estaca
defeituosa, ndo implica uma necessidade imediata de reforcar a fundacdo, pois o efeito de
grupo pode compensar o defeito sem que haja variagOes significativas no comportamento da

fundag&o, entretanto tal fato deve ser verificado caso a caso.

50
.o 4\
il @q
Y
40 G\ &
00 \\J O\ \\

o b v &
e %Q o)o) c),@
E &%
0 30 o
Q S
0 IS
=
w 20
2
o
-
S
o 10
a

0

METODOS
m | CPC - Cesar ® Poulos e Davis (1980) = Randolph (1983) B GASP - Poulos (1991)
B GARPS6 - Poulos (1994) = GARP 8 Ta & Small (1996) ® Sinha (1997)

Figura 3.9 — Valores de recalque médio no radier de 9 estacas, carga admissivel de 12 MN e FS igual a 2,15
obtidos na literatura e pelo método dos elementos finitos (LCPC-CESAR).
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3.1.2.4. Radier sobre 9 Estacas (Kuwabara, 1989)

Trata-se de um radier sobre nove estacas assentado sobre solo homogéneo, em que,
inicialmente, Kuwabara (1989) modelou por elementos de contorno. Nessa analise o solo foi
considerado elastico e a distancia do eixo das estacas periféricas até a borda do bloco
corresponde ao diametro da estaca. A carga aplicada foi uniformemente distribuida em toda a
superficie do radier.

Nessas andlises para um mesmo nivel de carregamento variou-se a relagcdo L/D das
estacas. Dessa forma, fixou-se o diametro das estacas e variou-se seu comprimento. Além
disso, foram variados os valores de S/D, a partir de onde foi possivel avaliar também a
influéncia deste parametro na distribuicdo das cargas para o radier e para as estacas, assim
como nos recalques. A Tabela 3.5 apresenta os parametros utilizados na modelagem.

Tabela 3.5 — Parametros geométricos e elasticos utilizados nas analises do caso do radier sobre 9 estacas
proposto por Kuwabara (1989).

D (m) Ap (M?) B (m) L/D
10 0.785 SL 25/50/100/ 150/ 200
H/L Kps Ve Vs t (m) S/D
2,0 1000 0,20 0,49 2,0 3 5 10

D — Diametro da secéo da estaca; A — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L/D — Relag&o entre o comprimento
da estaca e o seu diametro; H/L — Dominio Vertical; Kps — Coeficiente de Rigidez entre estaca e solo; v. — Coeficiente de Poisson do
concreto, vs— Coeficiente de Poisson do solo. ; t — Espessura do radier; S/D: Espacamento relativo entre as estacas.

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, estdo apresentados os resultados obtidos nas anélises
realizadas, bem como o conjunto dos resultados observados na literatura para a modelagem do
respectivo problema proposto por Kuwabara (1989). De acordo com os resultados obtidos,
independentemente do espagamento entre as estacas, houve tendéncia de convergéncia dos
resultados de Sales (2000), com o programa ALLFINE e os obtidos nessa pesquisa, além de
que a partir da relacdo L/D igual a 100 os valores de recalque tiveram uma leve tendéncia a
estabilizacdo. Além disso, vale destacar que quando os resultados obtidos com o LCPC-Cesar
sdo comparados com os valores também obtidos por MEF, por exemplo aqueles obtidos por
Sales (2000) como programa ALLFINE, essa diferenca é ainda menor.

Vale salientar que esta constante de recalque é bastante sensivel, de sorte que poucos
milimetros de recalque correspondem a uma significativa variacdo da constante. Dessa forma,
possiveis discrepancias nos referidos métodos ndo correspondem necessariamente a variagoes

relevantes nos valores de recalque.
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Figura 3.10 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas para relagdo S/D igual a 3.
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Figura 3.11 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas para relagdo S/D igual a 5.
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Figura 3.12 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas para relagdo S/D igual a 10.

Quanto a distribuicdo de carga entre as estacas e o radier, observou-se que as estacas
mais carregadas foram as estacas de periferia e a menos carregada foi a estaca central. Para o
radier em que foi considerado o espacamento relativo entre as estacas igual a 3, as estacas
absorveram 97% do carregamento aplicado. Para o radier com espacamento relativo entre as
estacas igual a cinco, a porcentagem de carga absorvida pelas estacas foi de 86 % e por fim
com o espacamento relativo de 10 a porcentagem absorvida foi de 68%. Tais resultados
corroboram com a ideia de que quanto maior o espacamento relativo, mais as estacas
funcionam como elementos redutores de recalque diferencial, deixando a funcdo do

incremento de capacidade de carga como secundaria.

3.1.2.5. Radier sobre 16 Estacas (Caso proposto pelo Comité TC-18)

O comité TC-18 prop6s um caso de um radier solicitado por uma carga de 80 MN
distribuidos em sua superficie, assentados sobre 16 estacas em solo heterogéneo, e com o
maodulo de elasticidade e resisténcia ndo drenada crescente com a profundidade, obedecendo
as relagdes apresentadas nas Equagdes 1 e 2.

Es =2,45.z+ 7,0 (MPa)
cu= 3,93.z+ 110 (kPa)
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A Tabela 3.6 apresenta os parametros utilizados nessa anélise e os resultados obtidos
com o LCPC-CESAR juntamente com outros resultados disponibilizados na literatura.
Conforme observado pode-se afirmar que o programa a ser utilizado nessa Tese apresentou
resultados semelhantes aos outros anteriormente divulgados, principalmente com aqueles

baseados no método dos elementos finitos.

Tabela 3.6 — Pardmetros utilizados nas analises do caso proposto pelo TC-18 (ISSMGE).

D, A B L
(m) (m?) (m) (m)
1,0 0,785 3.L 30
Ep = ER t
H/L (GPa) Ve Vs (m) S/ID
2,0 35,0 0,16 0,10 2,0 3,0

D, — Diametro da seco da estaca; Ap — Area da segdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L — Comprimento das estacas; H/L
— Dominio Vertical; Ep — Médulo de Elasticidade da estaca; Er — Mddulo de Elasticidade do radier; v~ Coeficiente de Poisson do
concreto; vs— Coeficiente de Poisson do solo ;t — Espessura do radier; S/D: Espacamento relativo entre as estacas.

Tabela 3.7 — Resultado obtido em comparagdo com os resultados observados na literatura para o caso
proposto pelo TC-18 ISSMGE. (Modificado de Sales, 2000)

) Recalque Carga nas
Programa / Método/ Autor (mm) Estacas
(%)
MEF — Yamashita (1998) 29,0 98,0
Tubul&@o Equivalente — Horikoshi & Randolph (1998) 31,0 -
HyPR — Horikoshi & Randolph (1998) 41,0-43,0 100,0
KURP — Matsumoto (1998) 42,0 96,0
GARP — Método Aproximado 42,0 98,0
PIRAF — Método das Camadas Finitas 31,0 98,0
ALLFINE — MEF 27,0 95,0
DIANA — MEF — Sousa (2010) 31,0 -
LCPC-CESAR - MEF 28,8 94,0

3.2. DESCRICAO GERAL DA AREA DE TRABALHO

O desenvolvimento da etapa experimental deste trabalho esta associado ao projeto de
pesquisa financiado pela FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo)
intitulado por “Analise do Comportamento de Radiers Estaqueados em Solo da Regido de
Campinas-SP” coordenado pelo Prof. D.Sc. Paulo José Rocha Albuquerque. Este projeto tem
como integrantes o Prof. Ph.D. Renato Pinto da Cunha, orientador deste trabalho, alunos de
mestrado e doutorado tanto da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), quanto da
Universidade de Brasilia (UnB). O trabalho experimental de campo foi desenvolvido no
Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Civil e Arquitetura da UNICAMP, na
cidade de Campinas-SP, localizado conforme apresentado na Figura 3.13.
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O municipio de Campinas ocupa uma area de 790km’ e localiza-se a 100km da
cidade de S&o Paulo. Devido ao intenso e acelerado crescimento, resultante do avanco das
industrias para o interior do Estado, este municipio é responsavel por boa parte da riqueza da
regido.

De acordo com o Mapa Geoldgico Simplificado apresentado pelo Instituto de
Geologia da UNICAMP (Figura 3.14), a regido de Campinas é formada por uma Planicie
Aluvial, onde sdo encontrados sedimentos aluvionares, pelas FormacGes Rio Claro e Serra
Geral, que sdo constituidas por sedimentos inconsolidados (areia e argila) e por rochas
intrusivas bésicas de Diabéasio fraturados, cujas fraturas podem ou ndo estar preenchidas por
materiais argilosos. Além destes ainda formam o arcabougo geoldgico de Campinas os
materiais constituintes do grupo ltararé (Diamictito, Ritmito e Arenito), no formato de sills e
diques, a Zona de Cisalhamento (Milonito), além da Suite Granitica Morungaba e Jaguaritna

e complexo Caipira, ambos constituidos por granito.

Faculdade de Engenharia e =
Arquitetura da UNICAMP

g%
©

28
£=
o

£2
£ 2
g_u
i
Qg
o

Campo Experimental
" daFEC-UNICAMP

IR S S i

Figur 3.13 - Localizage"u; do campo experimental da FEC-UNICAMP (Fnte: Google Maps, acessado em
agosto de 2013).

A regido de Bardo Geraldo, onde estéa localizada a UNICAMP, € formada por rochas
intrusivas basicas da Formacdo Serra Geral (Diabésio), do Grupo S&o Bento.
Pedologicamente os solos da regido podem ser classificados como latossolos roxos,
minerologicamente constituidos por quartzo, ilmenita, magnetita, caulinita, gibsita, 6xidos e
hidréxidos de ferro, sendo que as espessuras encontradas variam de 5 a 30m (Zuquete, 1987).

O campo experimental tem aproximadamente 600m2 e é o segundo campo
experimental destinado as atividades de pesquisa em fundagdes da UNICAMP. Os primeiros
trabalhos desenvolvidos neste campo experimental foram realizados por Gon (2011), Scallet
(2011), Rodriguez (2013) e Schulze (2013), nos quais foram realizados ensaios de
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caracterizagdo geotécnica da area tanto em laboratdrio quanto em campo e provas de carga em
estacas isoladas.

Gon (2011) realizou os primeiros ensaios de caracterizagcdo geotécnica do solo
constituinte do perfil geoldgico do campo experimental da FEC-UNICAMP até os 9 metros
de profundidade. O autor realizou ensaios de adensamento, para os quais foram estabelecidos
os valores de tensdo de pré-adensamento para amostras de solo coletadas também a cada
metro de profundidade. Uma vez conhecido os respectivos valores de tensdo de pré-
adensamento ao longo do perfil, foram estabelecidas as respectivas tensdes de confinamento a
serem utilizadas nos ensaios triaxiais, de modo que para cada metro foram realizados 2
ensaios com tensdes de confinamento abaixo e 2 ensaios com tenséo de confinamento acima
da tensdo de pré-adensamento. Dessa forma, o autor obteve parametros para 0 material sob

essas duas condicdes a cada metro de profundidade.
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Figura 3.14 — Mapa geoldgico simplificado da regido de Campinas (Fonte: Instituto de Geologia - Unicamp).
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Na presente Tese, embora tenham sido utilizados os resultados dos ensaios obtidos
por Gon (2011), obteve-se uma unica envoltoria para cada metro de profundidade
independente da relacdo entre a tensdo de pré-adensamento e a tensdo confinante. Os
parametros de resisténcia obtidos pelo autor estdo apresentados resumidamente na Tabela 3.8.

As envoltorias de resisténcia obtidas a partir dos resultados dos ensaios triaxiais tipo CW
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estdo apresentadas no Anexo A desta Tese. Os ensaios triaxiais foram realizados néo
saturados, & umidade constante sem controle ou imposicdo de succdo na camara triaxial,
denominados por triaxiais do tipo CW. A succdo foi determinada a partir da técnica do papel
filtro. Os parametros apresentados nesta tabela foram utilizados para todas as andlises
numéricas correspondentes ao campo experimental da FEC-UNICAMP realizadas nesta tese.
A Figura 3.16 apresenta o perfil geoldgico simplificado do campo experimental da FEC-
UNICAMP.

Tabela 3.8 — Pardmetros geotécnicos obtidos a partir de ensaios de resisténcia a compressao triaxial tipo CW
(Modificado de Gon, 2011).

Profundidade w* Succéo c E
(m) SUCS  nimy (%) (kPa) kP PO (wpa)
10 MH 14,1 283 430 740 22° 13,79
2.0 ML 14,2 279 550 785 21° 1143
3.0 ML 14,0 280 390 1160 _ 22° 8,50
4,0 ML 14,4 255 85,0 575  23° 1149
5.0 ML 155 26,2 ; 2400 21° 9.86
6.0 ML 15,3 261 1100 4240  22° 19,95
7.0 ML 15,4 283 200 41,93 22° 1093
8.0 MH 15,2 323 ; 2640  22° 1101
9.0 MH 15,2 40,6 ; : § :

v — Peso Especifico do Solo (kN/m3); SUCS — Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos; w — Teor de Umidade do Solo; Sucgéo —
Obtida a partir da Curva de Retencéo do Solo; ¢ — Coeséo do Solo; ¢ — Angulo de Atrito; Es: Médulo de Rigidez do Solo.
* Os valores de teor de umidade foram obtidos entre 20 e 21/02/2010.

Quanto aos ensaios de campo realizados no campo experimental, Rodrigues (2013)
realizou ensaios de SPT com medicdo de energia, CPT-Mecénico e o CPT-E (Elétrico). A
Figura 3.15, apresenta a planta de locacdo dos ensaios realizados no campo experimental da
FEC-Unicamp, enquanto que na Figura 3.16 ¢é apresentado o perfil geolégico simplificado do
referido campo experimental. Na Figura 3.17, é apresentado o resumo dos valores de Ngpr, a0
longo da profundidade e na Figura 3.18 os resultados dos ensaios de CPT-Mecénico e CPT-
Elétrico, de acordo com Rodriguez (2013), os valores de resisténcia de ponta do cone (qc) e
atrito (f), apresentaram pouca variabilidade, com exce¢do do primeiro metro, em funcdo do
efeito da variacdo da succdo, e abaixo de 8 metros em funcdo da proximidade do topo rochoso

que apresentou profundidades variadas.
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Figura 3.15 — Planta de locacdo dos ensaios de campo realizados no campo experimental da FEC-UNICAMP
(Rodriguez, 2013).
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Figura 3.16 — Perfil geoldgico tipico simplificado do campo experimental
da FEC-UNICAMP.
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Figura 3.17 — Resumo das Sondagens SPT realizadas no campo experimental da
FEC-UNICAMP (Rodriguez, 2013).
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Figura 3.18 — Resumo dos ensaios de CPT-Mecanico realizadas no campo experimental da FEC-UNICAMP
(Rodriguez, 2013).

Schulze (2013) apresentou o resultado de uma prova de carga realizada no campo
experimental da FEC-UNICAMP, realizadas em estacas escavadas com 0,25 metros de
didametro e 5 metros de comprimento, executadas sob as mesmas condi¢cdes e periodo nos
quais foram realizadas as provas de carga realizadas nesta Tese. Na Figura 3.19 apresenta-se a

curva carga versus recalque, obtida na prova de carga estatica, cujo carregamento maximo foi
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de 180,0 kN e o recalque maximo de 45,6mm. De acordo Hachich et al. (1998) a ruptura de
uma fundacdo pode ser denominada como ruptura fisica quando a relacdo do acréscimo do
recalque da ponta da estaca pelo acréscimo de carga tende ao infinito, e ruptura convencional
ou convencionada, que é um critério aplicado quando nédo ha ruptura nitida da fundacdo, que é
definido como a carga correspondente a um deslocamento (recalque) da estaca.

Existem diversos critérios para determinacdo da carga de ruptura convencionada.
Nesta tese adotou-se como critério para a determinacdo da carga de ruptura convencionada, a
proposta de Décourt (1993), Décourt (1993/1995) e Décourt (1995) e pela Norma Inglesa (BS
8004:1986), os quais indicam que a carga de ruptura convencionada para estacas de
deslocamento e estacas escavadas, deve ser equivalente ao recalque correspondente a 10% do
seu diametro nominal. Nesta tese, como as estacas tem 0,25m de didmetro, a carga de ruptura
convencionada serd aquela equivalente ao recalque de 25mm. Ao aplicar esse critério na
curva carga versus recalque de Schulze (2013), a carga de ruptura convencionada encontrada
equivale a 175,0 kKN.
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Figura 3.19 — Curva carga versus recalque e aspectos geométricos de uma estaca integra isolada executada no
campo experimental da FEC-UNICAMP (Schulze, 2013).

3.3. ANALISE NUMERICA EM ESTACA ISOLADA FEC-UNICAMP —
SCALLET (2011)

3.3.1. Curva Carga versus Recalque

Essa Tese trata do estudo do comportamento de radiers estaqueados com estacas
defeituosas analisados numericamente e posteriormente submetidas a provas de carga em

campo.
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Uma das principais limitacbes nas tentativas de previsdo de comportamento de
fundagbes repousa na estimativa adequada dos pardmetros geotécnicos necessarios para
aplicar os modelos constitutivos. Nesta etapa, pretendeu-se calibrar o modelo para a
realizacéo de analises numeéricas no radier estaqueado executado no Campo Experimental. Foi
verificado a partir dessas analises numéricas se 0s parametros geotécnicos obtidos por Gon
(2011) promovem um comportamento semelhante aquele obtido experimentalmente nas
provas de carga em estaca isolada realizadas por Scallet (2011), em estacas escavadas, com
diametro e comprimento de 0,25m e 5m respectivamente, assim como as estacas executadas
na presente tese. Os pardmetros geotécnicos foram obtidos a partir de ensaios triaxiais do tipo
CW (Consolidado com teor de umidade constante — N&o Saturado) e aplicados no modelo
constitutivo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb. Para o concreto, adotou-se o
modelo Plastico Parabolico, disponivel na biblioteca de modelos oferecidos pelo software
LCPC-CESAR. Os parametros necessarios para utilizacdo deste modelo sdo o médulo de
elasticidade do concreto, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo do material. Os valores adotados foram obtidos a partir de ensaios de resisténcia a
compressdo que e serdo apresentados nas se¢des subsequentes deste trabalho.

Nas analises numéricas o tipo de elemento finito considerado foi o volumétrico
pentaédrico quadratico, constituido por 15 n6s. Com o objetivo de reduzir o esforgo
computacional, nessa situacdo foi modelado apenas ¥ do problema, visto que o mesmo é
simétrico (Figuras 3.20 e 3.21). A malha de elementos finitos foi constituida por 3.539
elementos finitos e 10.359 nds e levou aproximadamente uma hora para finalizar o
processamento. A fim de estabelecer com maior detalhe a curva carga versus recalque, foram
aplicados 20 incrementos de carga sobre a estaca isolada. Desses, 15 correspondem aos
incrementos na fase de carregamento e cinco na fase de descarregamento. A Tabela 3.9
apresenta 0s parametros geométricos e elasticos, assim como a carga aplicada na estaca,
utilizados na referida anélise numérica.

Na Figura 3.22 sdo apresentadas as curvas carga versus recalque obtidas a partir da
analise numérica e os resultados das provas de carga experimentais realizadas por Scallet
(2011). Conforme observado a carga de ruptura convencionada, equivalente a 25mm de
recalque (10% do diametro nominal da estaca) obtida a partir da curva carga versus recalque
na analise numérica por MEF equivale a aproximadamente 163,0 kN.
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Tabela 3.9 — Pardmetros utilizados na anélise numérica da prova de carga realizada por Scallet (2011).

D (m) Ap (M?) B (m) L (m)
0,25 0,0491 3.L 50
P

H/L Er (GPa) Ko Ve Vs (kmlilx)

2,0 22,85 0,626 0,15 0,45 200,0

D - Diametro da secfo da estaca; Ap — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L — Comprimento das estacas; H/L —
Dominio Vertical; Ep — Mddulo de Elasticidade da estaca; ko — Coeficiente de empuxo em repouso; v. — Coeficiente de Poisson do
concreto; vs— Coeficiente de Poisson do solo; Prsx. — Carga Méxima Aplicada no topo da Estaca.

Figura 3.20 — Malha de elementos finitos da prova de Figura 3.21 — Detalhe da malha de elementos finitos da

carga realizada por Scallet (2011) em uma estaca prova de carga realizada por Scallet (2011) em uma

isolada no campo experimental da FEC-UNICAMP. estaca isolada no campo experimental da FEC-
UNICAMP,

Ao comparar os valores obtidos na andlise numérica realizada nesta tese com 0s
determinados experimentalmente por Scalett (2011) verifica-se que a capacidade de carga
geotécnica foi igual a obtida na prova de carga PC-N1 (EXP) e semelhante aos valores
obtidos nas outras duas provas de carga apresentadas pelo autor. Observa-se que os resultados
obtidos nas anélises numéricas sdo ainda mais préximos aos obtidos experimentalmente para
o nivel de carregamento correspondente aos valores proximos a carga de trabalho (Fs = 2).

Nas curvas apresentadas na Figura 3.22, verifica-se que ap6s a carga de ruptura
convencionada pela norma, ocorre dispersao dos resultados, inclusive quando se trata dos
resultados experimentais, onde trés provas de carga realizadas em estacas iguais, N0 mesmo
solo e mesmo periodo apresentam resultados diferentes.

Diante do exposto, mesmo com diferencas entre 0s resultados obtidos
numericamente e 0s apresentados por Scallet (2011), pode-se afirmar que existe conformidade
satisfatoria em termos de “engenharia” entre os resultados numéricos e os experimentais. Os
resultados das analises numéricas poderiam ser ainda mais realistas, caso fosse considerado o
efeito de confinamento sofrido pela estaca teste devido a presenca das estacas adjacentes.
Dessa forma confirma-se que os pardmetros geotécnicos estabelecidos por Gon (2011) e
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apresentados anteriormente na Tabela 3.8, conduzem os resultados numéricos a valores
satisfatorios para as analises numéricas referentes ao campo experimental da FEC-
UNICAMP.,

Carga (kN)
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: LN

e |\

60

Recalque (mm)

—=PC - N1 (EXP) =0=pC - N2 (EXP) ~2—PC - N13(EXP) ——LCPC - CESAR (NUM)

Figura 3.22 — Comparativo entre as curvas Carga versus Recalque das estacas isoladas experimentais (Scallet,
2011) e numérica obtida no presente trabalho.

3.3.2. Distribuicdo de Carga ao Longo da Estaca e Dimensionamento do Defeito

Como as estacas moldadas nesta Tese tem as mesmas caracteristicas fisicas das
estacas ensaiadas por Scallet (2011), a partir da previsdo do comportamento da estaca isolada
por analise numérica via MEF e planejamento do posicionamento do defeito, foi determinada
a variacdo da carga axial ao longo do eixo da estaca (Figura 3.23). Nessa figura estdo
apresentados os valores de compressao axial referentes a cada incremento de carga aplicado
no topo da estaca.

Conforme mencionado anteriormente, a carga de ruptura geotécnica da fundacéo
ocorreu com pouco mais do que 163,0 kN, a qual corresponde ao 13° incremento de carga,
que equivale a aproximadamente 81,5% da carga total aplicada até o inicio da fase de
descarregamento da estaca. Ainda de acordo com os resultados apresentados na Figura 3.23 a
carga de ruptura geotécnica da estaca na secao referente a posicdo na qual serd instalado o
defeito, entre 1,90 metros e 2,50 metros de profundidade, varia entre 130,0 KN e 140,0 KN. A
partir desse valor torna-se possivel dimensionar o defeito de modo que a ruptura estrutural

ocorra em um momento pré-estabelecido, antes da ocorréncia da ruptura geotécnica.

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 112



Osvaldo de Freitas Neto Materiais e Métodos

Carga Axial (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
0,0 f i /2 4 ;
’ !
0,5 , 7 1
/ !
/ A AN
: u . o
rg 1,0 f a ,r
T9) / 4 ’
" 15 VA i
/ 4 /
- SNSRI RS AU LN AN N N
@ 201 1 : teses
'S / e 7 REGIAO DO DEFEITO |
g 4 ’ | :
> 25 p
- / / / / /[ /S ’ !
© 4 /
- 3.0 r »
2 / r/ // / e P
c 35 - / / / 4’
(3] / 7’
£ '/ ’
T 40 / A A o’
o // y s ;
§ s /A / \
@) W/ e / / 1
! |
50 - Z 7 7 .
—e—Incrl —&—Incr2 ——|ncr3
—=>Incr4 =¥=Incr5 —e—Incr6
—+—Incr7 —Incr8 —Incr9
—e—Incr10 —=—Incr11 ——Incr12
| =B |ncr 13 (RUPTURACONVENCIONADA) | =& Incr 14 —=e- |ncr 15

Figura 3.23 — Previsdo numérica da carga de compressdo no eixo da estaca isolada ensaiada por Scallet (2011)
ao longo da profundidade.

Detalhes sobre a moldagem, das caracteristicas do material utilizado para simulacéo
do defeito, bem como a previsdo do seu comportamento sdo apresentados no proximo item.
As estacas defeituosas tiveram as mesmas caracteristicas das estacas integras, exceto na
regido que compde o defeito. Nos itens subsequentes, apresentam-se o procedimento

experimental de campo e detalhes sobre 0s aspectos construtivos das estacas.

3.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

Nesta etapa foram realizados estudos sobre a moldagem e controle do defeito para
simular uma regido de menor resisténcia estrutural na estaca. Também faz parte da etapa
laboratorial os aspectos relacionados a instrumentacdo das estacas na qual foram preparadas
barras instrumentadas com strain gages para instalagdo no topo e na ponta da armadura
destas.

A partir da definicdo do tipo de defeito, foi estabelecido que esse deveria se
manifestar no decorrer do carregamento, em um momento especifico e pré-determinado, o
qual ficou definido que deve equivaler a 1/2 (metade) da carga de ruptura da estaca,
equivalente a posicdo geométrica do defeito na estaca, ou seja, entre 1,90 metros e 2,50

metros de profundidade desta. Assim, conforme visto anteriormente na Figura 3.23, a carga
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de ruptura geotécnica média correspondente a essa se¢do transversal onde sera posicionado o
defeito é de 135,0 kN, logo o mesmo foi dimensionado para romper com aproximadamente
67,5 kN.

Uma vez estimado o nivel de carga que atinge a secdo transversal defeituosa,
observou-se que em uma estaca integra (secdo plena) com didmetro de 0,25 metros de
didmetro, uma carga de 67,5 KN equivale a tensdo média de 1375,1 kPa (1,37 MPa).
Considerando que a resisténcia a compressdo do concreto que sera utilizado nas estacas e
radiers tem resisténcia a compressdo de 25,0 MPa, seria invidvel, para o nivel de
carregamento previsto nas provas de carga (tanto para a estaca isolada quanto para os radiers
sobre 3 e 4 estacas), atingir valores superiores a esse e assim romper estruturalmente estes
elementos. Ou seja, foi necessario compatibilizar a resisténcia a compressao do material
utilizado para a simulacdo do defeito com as dimensdes que seriam consideradas para simula-
lo, de modo que a tenséo prevista na zona defeituosa da estaca fosse suficiente para ativar o
defeito, ou seja, conduzi-lo a ruptura.

Dessa forma, foi inicialmente definido o comprimento da zona defeituosa na estaca
defeito, que como ja mencionado foi de 0,6 metros sem armadura longitudinal ou transversal.
Quanto a instalagdo do defeito em campo, optou-se por molda-lo em laboratério e,
posteriormente, conhecidas suas caracteristicas geométricas e mecanicas, instala-lo em campo
no momento da execucdo das estacas.

Quanto ao material utilizado para a fabricacdo da zona defeituosa da estaca, optou-se
inicialmente pelo uso de um concreto “pobre” com elevado fator dgua/cimento, entretanto,
mesmo sob essa condicdo, a resisténcia a compressdo foi da ordem de 15,45 MPa, ainda
muito elevado. Desta forma, para esse nivel de tensdo, mesmo que a secdo transversal do
defeito fosse reduzida, ainda seria necessario um carregamento muito elevado para romper o
elemento estrutural que representa o defeito. A partir de entdo, optou-se pelo uso de
argamassa na zona defeituosa, na qual foram realizados varios ensaios de resisténcia a
compressdo em corpos de prova moldados nas mesmas dimensfes do defeito para diversas
dosagens e fatores agua/cimento. A resisténcia a compressdo desejada foi atingida ao se
utilizar o trago de 1:9 (cimento e areia) para o fator gua/cimento de 1,50.

Com o objetivo de reduzir o tempo entre a moldagem dos corpos de prova e a
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao, foi utilizado o Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial, CP V-ARI, do qual é esperado que aos 7 (sete) dias tenha atingido no
minimo 80% da resisténcia a compressdo maxima. A Tabela 3.10 apresenta os valores de

resisténcia a compressdo aos sete dias de idade nos corpos de prova moldados no referido
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traco. Além destes valores, a Tabela 3.10 também apresenta os valores de modulo de
elasticidade tangente (Eing) dos corpos de prova moldados sob essa condigdo. Esses
parametros foram implementados no modelo plastico parabolico, aplicados na regido

defeituosa da estaca.

Tabela 3.10 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo nos corpos de prova de argamassa
moldados sob as mesmas condic¢des que os defeitos.

Material: Argamassa (Trago 1:9) - Fator AIC=1,5

Idade: 7 dias.
CP-1 CP-2 CP-3 CP-4
D; (cm) 5,19 5,28 5,18 5,20
D, (cm) 5,22 5,29 5,17 5,19
Ds (cm) 5,21 5,29 5,18 521
Dwsdio 5,20 5,28 5,18 5,20
Qrupt (KN) 43,28 44,76 - -
Grupt (MPa) 2,04 2,04 - -
Etang (GPa) - - 5,17 6,63

Conforme apresentado na Tabela 3.10, a resisténcia a compressdo média foi de 2,04
MPa, valor este superior a maxima tensdo prevista na secdo transversal do defeito, que € cerca
de 1,37 MPa, caso a secdo seja considerada plena. Assim, a reducédo da rigidez e da resisténcia
do material ndo foi o suficiente para que o nivel de carregamento previsto nas analises
numéricas conduzisse o defeito da estaca a ruptura estrutural. Em virtude disso optou-se por
reduzir a area da secdo transversal do defeito na estaca simulando, por exemplo, a estric¢éo
(estrangulamento do fuste da estaca) na regido defeituosa.

A limitagdo no que diz respeito ao uso da estriccdo, repousa na possibilidade de
ocorrer confinamento lateral do defeito por detritos oriundos do processo executivo das
estacas. Como a carga de ruptura é relativamente baixa, imagina-se que esse potencial
confinamento lateral possa “mascarar” o efeito da ruptura estrutural do defeito, o qual espera-
se que seja abrupto e fragil.

Assim chegou-se a conclusdo de simular a reducdo da area da secdo transversal com
um cilindro oco (vazado) com didmetro externo igual ao didmetro externo da estaca, no qual a
perda de atrito lateral com o solo, ainda que exista, sera menor do que com a estricgéo.
Esperava-se principalmente que o espaco vazio na parte interna do cilindro oco que simulasse
0 defeito, no momento da ruptura e proporcionasse o “fechamento” do cilindro e que tal
condigé@o origine e potencialize o recalque diferencial e a redistribuicdo de carga no radier

estaqueado de maneira instantanea.
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Apos a definicdo do tipo de defeito que seria imposto a estaca, foi definida a
espessura da parede do cilindro oco e consequentemente a area da secdo transversal
correspondente ao defeito, de sorte que proporcionasse 0 aumento das tensdes aplicadas, se
comparadas com a se¢do transversal integra, para um mesmo nivel carga aplicado, e que este
fosse suficientemente alto para romper o defeito.

Para isto foram moldados corpos de prova com as mesmas caracteristicas do defeito
que foi posteriormente instalado em campo, de modo que foi possivel verificar previamente o
comportamento real do defeito no laboratério quando submetidos a ensaios de resisténcia a
compressdo simples. As espessuras da parede do cilindro consideradas inicialmente foram
2,5cm, 5,0cm e 7,5cm, entretanto, apds a moldagem e realizacdo dos ensaios, optou-se por
moldar o defeito com a espessura da parede igual a 5,0cm. A Figura 3.24 apresenta as
dimens@es do cilindro bipartido utilizado para moldar os defeitos que foram ensaiados no
laboratério e que posteriormente foram instalados em campo. Para criar o espago vazio no
centro do corpo de prova que simula o defeito, foi posicionado um tubo PVC com didmetro
de 0,15 metros, previamente bipartido, de forma a facilitar sua extracdo depois de passado o
tempo de pega da argamassa (Figuras 3.25a e 3.25b).

O cilindro oco com diametro externo de 0,245 metros e 0,05 metros de espessura de
parede é equivalente a um cilindro maci¢co com 0,194 metros de didmetro, ou seja, esse € 0
diametro equivalente previsto para o cilindro que representa a se¢do defeituosa da estaca. Na
Tabela 3.11 sdo apresentados os resultados de dois dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados nos defeitos, com as mesmas caracteristicas dos que foram instalados em campo, e
a previsao. A sequéncia dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos cilindros ocos,
moldados com mesma geometria dos cilindros que instalados em campo, pdde ser verificada
entre as Figuras 3.26 e 3.29. da tensdo de compressdo na se¢do transversal obtida a partir das
anélises numeéricas.

Apobs a moldagem dos cilindros ocos, foram realizadas medidas de didmetro interno e
externo e o diametro equivalente médio foi ligeiramente inferior ao previsto, com valores
préximos a 0,185m (18,5cm). A tensdo média necessaria para romper o defeito em laboratorio
foi de 1,48 MPa, enquanto que a tensdo prevista numericamente na secdo transversal
correspondente ao defeito foi de 2,29 MPa, ou seja, de acordo com a previsdo numérica, a
tensdo na secdo transversal defeituosa foi superior a obtida no defeito ensaiado em
laboratdrio. Dessa forma, mesmo consciente de que toda analise numérica por MEF e todo
procedimento experimental estdo sujeitos a variabilidades, o primeiro em funcéo do nivel de

refinamento da malha e dos parametros considerados e o segundo intrinseco ao préprio

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 116



Osvaldo de Freitas Neto Materiais e Métodos

procedimento experimental, pode-se afirmar que a diferenca apresentada entre a tensao
prevista na anélise numérica e a obtida nos ensaios de laboratdrio foi satisfatoria, visto que a
se secdo defeituosa da estaca for moldada sob essas mesmas condicdes e instalada em campo

na cota prevista, provavelmente atingira a ruptura.

25.0
245

Parafusos para travamento
do Molde na base.

=

Medidas em cm

2 35.0

Figura 3.24 — Dimensdes do cilindro bipartido utilizado Figura 3.25 — (a) Tubo PVC centralizado no molde.
para moldar os a secéo transversal defeituosa das estacas.  (b) Detalhe do tubo bipartido no centro do molde.

Tabela 3.11 — Resultados dos ensaios de compressdo simples nas se¢fes defeituosas similares as que foram
instaladas em campo.
Material: Argamassa (Traco 1:9) - Fator A/IC =15

Idade: 7 dias.
Previsdo MEF CP-1-DEF CP-2-DEF

Digx 0,245 0,242 0,244
Dagxt 0,245 0,232 0,234
Daext 0,245 0,237 0,239
Dexemep 0,245 0,237 0,239
Dajnt (m) 0,150 0,150 0,149
Dot 0,150 0,151 0,152
Daint 0,150 0,154 0,151
DintmeD 0,150 0,242 0,244
Deouiv 0,194 0,182 0,185
Qrupr. (KN) 67,5 40,04 38,48
Area (m?2) 0,0295 0,0259 0,0270
ORrunt (MPa) 2,29 1,54 1,41
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Figura 3.26 — Defeito posicionado na prensa. Figura 3.27 — Inicio do ca
prova que simula o defeito.

Sk

i

B

rregamento no corpo de

'F'iura 3.28 — Instante da ruptura do defeito n Figu'ra 3.29 - ’qupo de prova apés a ruptura do
laboratorio. defeito.

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 118



Osvaldo de Freitas Neto Materiais e Métodos

3.5. RADIERS ESTAQUEADOS EXECUTADOS NA FEC- UNICAMP

Esta pesquisa tem a finalidade de analisar o comportamento de radiers estaqueados
com estacas defeituosas, cujas estacas sdo do tipo escavadas a trado com 5,0 metros de
comprimento e 0,25 metros de diametro, espacadas a uma distancia equivalente a 5,0
diametros entre eixos, executadas no campo experimental da Faculdade de Engenharia de
Campinas (FEC-UNICAMP). Ao todo foram executadas 30 estacas teste distribuidas em 13
blocos de coroamento rigidos e 10 estacas de rea¢do, com didmetro de 0,60 metros e 9,0
metros de comprimento para a realizacdo das provas de carga, dispostos conforme
apresentado na Figura 3.30. Neste projeto estdo envolvidos alunos de mestrado e doutorado
da UNICAMP e UnB.

O dimensionamento estrutural dos radiers, das estacas teste e das estacas de reagéo
foi realizado pelo aluno de Doutorado, Eng.° Civil Jean Rodrigo Garcia, com o auxilio da
ferramenta computacional CYPECAD. Estes foram dimensionados de tal forma que, mesmo
submetido a elevados carregamentos, mantenham o comportamento de uma estrutura rigida.
Detalhes do dimensionamento estrutural podem ser visualizados no ANEXO B.

Dentre os 13 blocos, os trés destacados e apresentados em separado na Figura 3.31
referem-se a aqueles que constituem parte integrante dessa Tese. S0 eles: CDyexp) (radier
sobre 1 estaca defeituosa-E13), CD3expy (Radier sobre 3 estacas, com defeito instalado na
estaca E26) e CD4exp) (radier sobre 4 estacas E9, E10, E11 e E12, com o defeito instalado na
estaca E9). Na Figura 3.32 apresenta-se a se¢éo transversal, no caso do radier CDyexp), Onde
é possivel observar a disposicao geral da estaca sob o radier, o posicionamento do defeito, a
dimensdo do mesmo, assim como as respectivas posi¢des da instrumentacdo no topo e ponta
das estacas das estacas. Nas Figuras 3.33 e 3.34 estdo apresentadas as se¢Oes tipo dos radiers
CD3Exp) € CD4Exe) respectivamente.

Além da etapa experimental, a pesquisa foi contemplada com uma etapa numérica
com o objetivo de verificar o comportamento da fundagdo antes de sua execucdo e assim
aferir os parametros do defeito, assegurando que o seu comportamento em campo seja
proximo ao previsto. As analises numericas foram realizadas pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) em 3D com o Software LCPC-CESAR.

Quanto aos parametros dos solos do Campo Experimental, visto que os resultados
obtidos nas analises numéricas realizadas com o LCPC-CESAR para a prova de carga estatica
em estaca isolada realizada por Scallet (2011) apresentaram resultados satisfatorios, desta
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etapa em diante, em todas as anélises numéricas realizadas no campo experimental da FEC
serdo utilizados os parametros determinados por Gon (2011), que foram previamente
apresentados na Tabela 3.8. O perfil geologico simplificado do Campo Experimental foi

anteriormente apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.30 — Disposicéo dos radiers estaqueados (CDyexp), CD3exp)y € CDaexp)) €M campo e as respectivas
estacas de reagdo para auxilio na realizacdo das provas de carga estaticas.

CD1exp CDsexr) CDuexr)
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Figura 3.31 — Geometria dos radiers e posicionamento das estacas integras e defeituosas estudados nessa tese.
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3.6. ANALISE NUMERICA DOS RADIERS EXECUTADOS NA FEC-
UNICAMP

Conforme mencionado anteriormente, estdo disponiveis na literatura diversos
métodos de calculo para dimensionamento e previsdo de comportamento de uma fundacéo do
tipo radier estaqueado. Esse tipo de analise, por ndo considerar qualquer simplificagdo no
tocante as varidveis de interacdo entre os elementos estruturais de fundacdo, e entre esses e 0
solo, apresenta-se de maneira geral mais complexa. Desta forma, o uso das ferramentas
numericas computacionais tem ganhado cada vez mais espaco nas analises para fins de
dimensionamento e previsdo de comportamento em radier estaqueado visto que, a partir das
mesmas, pode-se associar a eficiéncia do calculo com o rigor necessario neste tipo de
fundacdo. As andlises numéricas dessa Tese foram realizadas a partir do programa LCPC-
CESAR, descrito anteriormente.

Uma vez realizada a calibracdo do software e definidas as condic¢Oes reais que se
pretende simular, foram realizadas analises numéricas para previsdo do comportamento dos
radiers estaqueados que foram executados em campo.

As andlises numéricas que buscaram simular os radiers que foram executados em
campo foram denominadas por CDinumy, CD3anumy € CDanumy, para os radiers assentados
sobre uma, trés e quatros estacas, com a presenca de uma estaca defeituosa em cada um dos
radiers.

Além das anéalises nas quais foram simuladas os radiers estaqueados executados em
campo, a fim de obter pardmetros para comparar as fundacdes sujeitas a presenca de estacas
defeituosas, foram realizadas andlises numéricas para 0s respectivos radiers assentados
somente sobre estacas integras, sem a presenca do defeito. As nomenclaturas adotadas para
essas analises numericas foram SDiwum), SDanumy € SDanumy, respectivamente para os
radiers assentados sobre uma estaca, trés estacas e quatro estacas integras (sem defeito).

As analises com o defeito foram realizadas considerando a redugdo da secao
transversal, conforme previsto nos ensaios de laboratério, na fase de dimensionamento do
defeito. A estaca tem 0,25m de didmetro e na regido do defeito, devido as imperfeicOes
durante a moldagem dos cilindros ocos em laboratorio, o diametro equivalente foi de 0,185m,
valor este, ligeiramente inferior ao previsto que foi de 0,194m.

A Tabela 3.12 apresenta um resumo de cada uma das nomenclaturas utilizadas para

as provas de carga realizadas em campo e para as analises numéricas realizadas com o
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software LCPC-CESAR v. 4.07, bem como uma breve descricdo das nomenclaturas das
adotadas.

Tabela 3.12 — Descri¢do das nomenclaturas adotadas nos radier analisados experimental e numericamente.

Nomenclatura _Procedenma - Descricéo
(Experimental / Numérica)

CDyexp Experimental - Radier sobre 1 estaca defeituosa
CD3exp) Experimental - Radier sobre 3 estacas (2 integras e uma defeituosa)
CDyExp) Experimental - Radier sobre 4 estacas (3 integras e uma defeituosa)
CDynumy Numérica - Radier sobre 1 estaca defeituosa
CDsnumy Numérica - Radier sobre 3 estacas (2 integras e uma defeituosa).
CDanumy Numérica - Radier sobre 4 estacas (3 integras e uma defeituosa).
SD1numy Numérica - Radier sobre 1 (uma) sem defeito (integras).
SDsmnumy Numérica - Radier sobre 3 (trés) estacas sem defeito (integras).
SDynumy Numérica - Radier sobre 4 (quatro) estacas sem defeito (integras).

3.7. INSTRUMENTACAO ELETRICA DAS ESTACAS

Paralelamente aos trabalhos relacionados ao dimensionamento e a moldagem e
calibracdo do defeito, foram preparadas barras de aco CA-50 de didmetro 12,5mm e
comprimento 0,30m para colagem dos strain gages. A primeira etapa desse processo foi
usinar as barras de modo que as nervuras préprias da ferragem fossem totalmente eliminadas.
Com a superficie das barras limpas e preparadas procedeu-se a colagem dos strain gages
(Figura 3.35a e 3.35b). Os strain gages sdo extensdmetros colaveis de resisténcia elétrica e
neste caso foi utilizado o modelo Roseta Dupla a 90° cuja referéncia é PA-06-125TG-
120LEN, de fabricacdo da Excel Sensores Industria Comércio e Exportacdo Ltda., com fator
de sensibilidade (K) igual a 2,1.

Os strain gages foram ligados em ponte completa nas barras de aco anteriormente
mencionadas e protegidos contra umidade e choques mecanicos através de aplicacdo de resina
apropriada e uma fita de alta fusdo (Figura 3.36). Esse tipo de ligacdo elimina os efeitos das
deformac6es oriundas da flexdo e os efeitos térmicos, determinando apenas as deformacGes
advindas dos esfor¢os normais. Posteriormente as barras foram calibradas e testadas em
laboratdrio a partir de ensaios de tracdo e levadas ao campo para instalacdo nas armaduras das
estacas.

As barras instrumentadas foram acopladas ao eixo das armaduras estacas teste a fim
de medir indiretamente as deformacgdes e consequentemente as tensdes no topo e na ponta
destas conforme ilustrado na Figura 3.33. Fazem parte dessa pesquisa 8 (oito) estacas
denominadas por E9, E10, E11, E12, E13, E24, E25 e E26, distribuidas em 3 radiers, com
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uma, trés e quatro estacas. Dessa forma, foram preparadas 16 barras instrumentadas, das quais

oito foram instaladas no topo e outras oito instaladas na ponta das estacas.

(a) (b)

Figura 3.35 — (a) Barra instrumentada com os strain gages. (b) Detalhe dos strain gages ligados em ponte

completa.

-

de alta fusdo
que foram instaladas no topo e na ponta das estacas teste executadas
em campo.

3.8. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE CAMPO

3.8.1. Execucdo das Estacas Integras, Defeituosas e dos Radiers

Nesta etapa serdo apresentados aspectos relacionados aos procedimentos executivos
das estacas integras e defeituosas, bem como aqueles relacionados aos radiers.

A primeira etapa nesta cadeia executiva corresponde a limpeza do terreno, seguida
pela escavagdo das estacas até a profundidade aproximada de 5,0 metros com o auxilio da
perfuratriz com trado helicoidal curto acoplado a uma haste telescépica, conforme

apresentado nas Figuras 3.37 e 3.38.
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Antes da instalacdo das armaduras das estacas nos respectivos furos, para seguir com
a concretagem, as barras instrumentadas foram fixadas no eixo das armaduras, posicionadas

no topo e na ponta das estacas teste (Figuras 3.39 e 3.40).

43
i
X g &
}i
o
3

Figura 3.38 — Trado hIdaI em detalhe. -
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Figura 3.39 — Instalacdo das barras transversais nas armaduras

para colocacdo das barras instrumentadas.

Na etapa seguinte as armaduras das estacas teste e de reacdo, foram inseridas suas
respectivas posicdes com o cuidado adequado para ndao causar danos aos fios da
instrumentacdo. No eixo das estacas de reacdo foram instalados tirantes que posteriormente,
nas provas de carga, foram travados na viga de reacdo. Nessa fase contou-se com o auxilio da
topografia, para garantir que o ponto de aplicacdo da carga (macaco e viga de reacéo)
coincidisse com o centro de gravidade dos radiers. Devido ao seu peso e tamanho, tanto os

tirantes, quanto as armaduras das estacas de reacdo, foram posicionados com o auxilio de um
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caminhd com sistema Munck, enquanto que as armaduras das estacas teste foram
posicionadas manualmente (Figuras 3.41 a 3.44).

Figura3.41 — Posicionamento da armadura longitudinal das estacas
de reacéo.

ét, "‘. A ««1\?‘{5
do posicionado

il i D :
Figura 3.42 — Armadura e tirante da estacas de rea¢
durante a concretagem.
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Figura 3.43 — Posicionamento da armadura longitudinal das estacas de teste.

Figura 3.44 — Armaduras e instrumentac&o das estacas teste posmonadas a espera da
concretagem.

Com excecdo das estacas defeituosas, as estacas teste foram armadas integralmente
ao longo do fuste, com 4 barras de aco CA-50A ( ¢ = 10mm) e estribo helicoidal de aco CA-
50 (¢ =6,5mm).

O procedimento executivo das estacas defeituosas foi diferente das demais estacas
executadas em campo. A armadura longitudinal foi dividida em dois segmentos de 2,5 metros
e na metade superior da armadura foi cortado mais um segmento de 0,6 metros. Esse trecho
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extraido da armadura corresponde exatamente a posi¢do na qual foi instalado o defeito. A
Figura 3.45 apresenta como ficou a composic¢do longitudinal das estacas defeituosas.
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Figura 3.45 — Esquema Iong‘itudinal das estacas defeituosas (E9,El13¢e E26): i

A sequéncia executiva das estacas defeituosas seguiu o seguinte procedimento:

e Posicionamento da armadura referente ao trecho inferior da estaca no fundo da
escavacao;

e Concretagem do trecho inferior da estaca, ou seja, 2,5 metros de comprimento;

e Instalacdo do cilindro oco pré-moldado de argamassa que representa o defeito com sua
descida até atingir a regido previamente concretada;

e Instalacdo da armadura referente ao trecho superior da estaca e a sua consecutiva
concretagem.

Conforme previamente apresentado, o defeito foi simulado com a insercdo de um
cilindro oco entre as duas se¢des integras das estacas. Para evitar que o concreto do trecho
inferior da estaca e o oriundo da concretagem do trecho superior penetrassem na regido oca do
defeito, a regido vazada foi fechada com uma fina chapa de aco na parte inferior e na superior
do defeito. Para garantir o adequado posicionamento do defeito e evitar movimentos bruscos
que pudessem causar danos a instrumentacdo, o cilindro foi amarrado com arames que
serviram para guia-lo dentro da escavacdo até o seu contato com a regido previamente
concretada da estaca (Figura 3.46). As Figuras 3.47 e 3.48 mostram 0 momento da instalagéo
do corpo de prova cilindro que representa o defeito nas estacas. A Figura 3.49 apresenta a

estaca defeituosa apoOs instalacio da armadura e concretagem do trecho superior.
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Posteriormente, procedeu-se a escavacdo da &rea destinada aos radiers, posicionados

conforme apresentados na Figura 3.30.

Figura 3.46 — Detalhe da veago e maa(;éo do Figura 3.47 — Posicionamento do defeito para
defeito instalado nas estacas E9, E13 e E26. insercdo no furo ap6s a concretagem do trecho
inferior da estaca defeituosa.

X A
N I o
j X

2D LN ‘ i : ik L= b 4 3
recho superior da estaca defeituosa

/[
Figura 3.48 — Instalacdo do defeito das estaca em
campo. concretado.

Nas Figuras 3.50, 3.51 e 3.52 sdo apresentados os radiers devidamente escavados até
a cota de arrasamento das estacas e nas Figuras 3.53, 3.54 e 3.55, sdo apresentadas as
respectivas armaduras posicionadas a espera da concretagem. Vale salientar que em todas as
estacas, foi garantido o embutimento da armadura das estacas no radier com um arranque de
10cm. Além disso, antes de posicionar a armadura dos radiers, os fios da instrumentacdo
foram devidamente protegidos transpassando-os por dentro de conduites. Entre os radiers e a
parede da escavacdo foi instalada uma lona plastica com o objetivo de reduzir o atrito entre
estes elementos, de modo que toda a carga aplicada fosse absorvida pelas estacas e pela base
do radier. As Figuras 3.56, 3.57 e 3.58 mostram o momento da concretagem dos radiers.

Ap0s a realizagdo da primeira prova de carga nos radiers executados no campo
experimental da FEC-UNICAMP, foi observado que a capacidade de carga registrada no

inicio do carregamento, foi superior ao previsto e que a deformacdo registrada pela
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instrumentacdo das estacas ndo acompanhava a magnitude de carga aplicada no topo do
radier. Ap6s verificacdo, chegou-se a conclusdo que a instalacdo da lona plastica entre o
radier e a parede da escavacdo ndo foi suficiente para anular o atrito entre ambos. Dessa
forma, decidiu-se escavar o solo lateral aos radiers estaqueados de modo que houvesse
garantia de que toda a carga aplicada fosse de fato transferida para as estacas e para a base do
radier (Figuras 3.59, 3.60 e 3.61).

Em alguns radiers, ap0s a escavacdo lateral, foram inseridas placas de isopor nas
faces e posteriormente reaterrados de modo a proteger o solo da cota de apoio do radier contra
a acdo da agua de chuva, com o objetivo de dificultar a infiltracdo de &gua, 0 que provocaria
alteracdo nas propriedades e pardmetros de resisténcia do solo e consequentemente na

capacidade de carga da fundacdo (Figura 3.61).

Figura 3.50 — Escavacdo até a cota Figura 3 51 - Escavagao ate a cota Flgura 3. 52 - Escavagao ate a cota
de arrasamento da estaca do radier de arrasamento da estaca do radier de arrasamento da estaca do radier

CDyexpy.
v

Yl P
-

Figura 3.53 — Posicionamento da Figura 3.54 — Posicionamento da Flgura 3.55 — Posmlonamento da
armadura do radier CDl(Exp) armadura do radler CDg(Exp) armadura do radler CD4(EXP)
% & - N\ 2 T —

Figura 3.56 — Concretagem do Flgura 357 - Concretagem do Flgura358 Concretagem do radier
radier CDyexp). radier CD3expy. CDyexp).-
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Figura 3.59 — Radier CDjexpy Figura 3.60 — Radier CDgexpy Figura 3.61 — Radier CDgygexp)
escavado lateralmente. escavado lateralmente. escavado lateralmente.

Ap0s a execucdo das estacas em campo foram moldados corpos de prova de concreto
de cada fase da execucdo. Antes de serem submetidos a compressdo, 0s corpos de prova
foram devidamente instrumentados com dois pares de strain gages instalados diametralmente
opostos nos mesmos e no sentido longitudinal e transversal ao carregamento com ligagdo do
tipo ¥ de ponte. A Figura 3.62 apresenta trés dos corpos de prova com 0s respectivos fios
ligados diretamente nos strain gages e a Figura 3.63 apresenta um corpo de prova instalado na

prensa para ser submetido ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial.

| - Ml

Figura 3.62 — Corpos de prova com a sua respectiva Figura 3.63 — Corpo submetido ao ensaio de
instrumentacao. resisténcia a compressdo com aquisicdo direta das
cargas aplicadas e deformacGes registradas.
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Os resultados de resisténcia a compressao estdo apresentados na Tabela 3.13, assim
como 0 modulo de elasticidade do concreto e do ago. Além destes é apresentado 0 modulo
composto do concreto armado, calculado a partir da consideracdo de que as deformacgdes no
concreto e no aco, onde de fato foi instalada a instrumentagdo, sdo iguais, uma vez que a
instrumentacdo esta imersa no concreto da estaca. Os valores de modulo composto foram
utilizados na interpretacdo dos resultados da instrumentacdo das estacas das respectivas

provas e carga.

Tabela 3.13 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compresséo e valores do médulo de
elasticidade obtidos a partir de ensaios de resisténcia a compresséo, utilizado para o calculo da instrumentagdo
das estacas dos radiers CDyexp)y, CD3exp) € CDsExp).-

Grupt (MPa) Econcreto Eaco Ecomposto
CONCRETO (GPa) (GPa) (GPa)
Estaca do Radier CDyexp) 27,8 32,0 210,0 33,1
Estacas do Radier CDgexp) 26,6 29,7 210,0 30,9
Estacas do Radier CDygexp) 22,5 21,2 210,0 22,4

Vale salientar que nesta tabela sdo apresentados os valores médios obtidos para o
concreto utilizado em cada conjunto de estacas concretadas. A diferenca dos resultados
apresentados entre o concreto das estacas dos radiers CDyexp) € CD3exp) € 0 concreto das

estacas do radier CDagexpy pode ser creditada a dosagem do concreto na usina.

3.9. PROVAS DE CARGA ESTATICAS REALIZADAS NA TESE

Nesta tese foram realizadas trés provas de carga estaticas a compressao do tipo lenta,
correspondentes aos radiers CDyexp), CD3Exp) € CDaexp) Segundo preconiza a NBR 12131
(2006). De acordo com esta norma o dispositivo de aplicacdo de carga é constituido por um
ou mais macacos hidraulicos alimentados por bombas elétricas ou manuais atuando contra um
sistema de reacao estavel.

De acordo com a NBR 12131 (2006), a estaca deve ser carregada até a ruptura, ou ao
menos até duas vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. O carregamento foi feito em
estagios iguais e sucessivos, e cada incremento de carga ndo foi superior a 20% da carga de
trabalho da estaca. Apds cada incremento, a carga foi mantida até a estabilizacdo dos
deslocamentos, ou no minimo até 30 min. A estabilizacdo dos recalques foi admitida quando a

leitura realizada nos tempos t e t/2 corresponder a no maximo 5% do recalque registrado no
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mesmo estagio. O inicio do descarregamento que foi realizado em quatro estagios, mantendo-
se a carga em cada estagio por no minimo 15 minutos.

Foram executadas 10 estacas de reacdo (R1 a R10), dispostas conforme apresentado
anteriormente na Figura 3.30. As provas de carga correspondentes a esse trabalho foram
realizadas nos radiers estaqueados denominados por CDygexp), CD3exp) € CDagexp) € para
esses radiers a viga de reacdo foi posicionada e travada nos pares de estacas de reagédo Ri-Rs,
Res-R7 e Ri-R4 respectivamente.

As estacas de reacdo foram do tipo escavada com 0,60m e 9,0m diametro e
comprimento respectivamente e foram devidamente projetadas para resistir a esforgos de
tracdo provocados pelo sistema de reacdo durante as provas de carga. As estacas foram
armadas com 10 barras de aco CA-50A (¢ = 10mm) e estribo helicoidal de ago CA50 (¢ =
6,5mm). Essa armadura foi complementada com a instalagido de um tirante Dywidag de igual
comprimento e bitola de 32mm.

A viga de reacdo que foi utilizada nas provas de carga tem 5,30 metros de
comprimento e é formada pela unido de dois perfis I, cuja se¢do transversal apresenta mesa e
alma de 0,32 metros e 0,74 metros de largura e altura respectivamente pesando cerca de
3100kg. Esse perfil duplo I tem secdo transversal com largura de 0,80 metros e altura 0,75
metros. Esta viga tem a sua estabilidade estrutural incrementada pelo uso de nove
enrijecedores instalados em cada face ao longo do comprimento. Devido ao seu peso e a suas
dimensdes, a viga de reacdo foi posicionada com o auxilio de um caminhdo dotado de um
sistema Munck e foi apoiada em dois cavaletes metalicos reforcados nivelados e estaveis de
modo que permaneca estavel, sem inclinacdes nas direcdes, longitudinal ou transversal.

Quanto aos dispositivos de medicao das cargas aplicadas no topo radier, foi utilizada
uma célula de carga com capacidade méaxima de 2000,0 kN. As leituras dos deslocamentos
foram realizadas através de quatro transdutores de deslocamento, que tem os sinais elétricos
capturados e convertidos simultaneamente e automaticamente a partir do sistema de aquisicédo
de dados QuantumX MX840A — HBM (Figura 3.64) . Os transdutores de deslocamento foram
fixados em dois eixos ortogonais, com o uso de bases magnéticas de braco flexivel. Dessa
forma, foi possivel obter tanto o recalque total médio no radier estaqueado, quanto o recalque
diferencial, antes e principalmente ap0s a ocorréncia da ruptura do defeito instalado nas
estacas E9, E13 e E26. A fixacdo das bases foi feita em duas vigas de referéncia metalicas,
cravadas paralelas entre si.

As vigas de referéncia independentes entre si devem ter rigidez compativel com a

sensibilidade das medidas e de eventuais movimentos no terreno. Para evitar tal interferéncia
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as vigas foram fixadas no solo distantes em no minimo 1,5 metros, do eixo da estaca ensaiada

e do eixo dos tirantes ou das estacas de reagdo (Figura 3.65).

m 4

= '; L i o
Figura 3.64 — Sistema de aquisicdo de dados utilizado na pesquisa (QuantumX
MX840A — HBM).
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Figura 3.65 — Esquema das provas de carga realizadas nesta pesquisa (Albuquerque, 2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda aspectos relacionados as provas de carga estaticas realizadas nos
radiers estaqueados executados em campo, assim como os resultados obtidos numericamente
como forma de previsdo de comportamento dos respectivos radiers com o software LCPC-
CESAR.

Foram executados trés radiers estaqueados com a presenca de estacas defeituosas no
Campo Experimental da FEC-UNICAMP assentados sobre uma, trés e quatro estacas. Cada
um dos radiers conta com a presenca de uma estaca defeituosa em meio as estacas integras e
foram denominados por CDigxp), CD3exp) € CDasgxp). Em cada um dos radiers foram
realizadas provas de carga estaticas, sob carregamento lento, a fim de verificar o
comportamento destes radiers antes e ap0s a ruptura estrutural das respectivas estacas
defeituosas.

As analises numeéricas realizadas nesta etapa do trabalho tiveram como objetivo
principal, fazer a previsdo do comportamento dos radiers estaqueados que foram executados
em campo. Essas analises foram denominadas por CD1inumy, CD3numy € CDagumy. Além das
analises numéricas relacionadas aos casos experimentais, também foram realizadas outras
analises nas quais foram consideradas todas as estacas integras. Estes radiers assentados sobre
estacas integras foram denominados por SDinumy (Radier sobre uma estaca integra), SDum)
(Radier sobre 3 estacas integras) e SDanumy (Radier sobre 4 estacas integras), conforme
mencionado na Tabela 3.12.

Em geral, tanto para a etapa experimental quanto para a numérica sdo apresentados e
discutidos resultados relacionados a capacidade de carga estrutural da estaca defeituosa, a
capacidade de carga geotécnica, a distor¢do, ao recalque total e aos recalques diferenciais nos
radiers estaqueados, assim como a distribuicdo de carga entre as estacas e o radier antes e
apos a ruptura estrutural da estaca defeituosa.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros geomeétricos e elasticos utilizados nas analises

numéricas realizadas nesta pesquisa, enquanto que na Tabela 3.8, previamente apresentada no
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capitulo 3 desta tese, foram mostrados os parametros geotécnicos utilizados para todas as
andlises referentes ao campo experimental da FEC-UNICAMP.

Tabela 4.1 — Parametros geométricos, elasticos e geotécnicos utilizados nas analises numéricas do Campo
Experimental da FEC-UNICAMP.

Dpy Dep Ap Arp B L Lq 24 (M) R¢ R: o
(m  (m) (m?) (m?) (m) (m  (m) (MPa)  (MPa) aplie
0,25 0,185 0,049 0,027 3.L 50 0,60 1,90 25,0 2,5 Variavel
Ep=Er Erp Es
H/L S/Dp| (GPa) (GPa) (MPa) Ve Vs t (m)
Tabela 1 Est. 3 Est. 4 Est.
2,0 5,0 22,85 59 38 0,20 045 0.55 0.60 0.65

Dp, — Diametro das estacas integras; Dpp — Didmetro equivalente da secéo transversal defeituosa; Ap— Area da segéo transversal da zona
integra das estacas; App — Area da segdo transversal da zona defeituosa das estacas; B — Dominio horizontal; L — Comprimento da estaca;
L4 — Comprimento da zona defeituosa; z4 — Profundidade do defeito; t — Espessura dos radiers com 1, 3 e 4 estacas; H/L — Dominio
Vertical; s/Dp — Espacamento relativo; Ep = Er — Mddulo de elasticidade do Concreto das estacas e radiers; Epp — Mddulo de elasticidade
do material do defeito; v. — Coeficiente de Poisson do concreto; vs — Coeficiente de Poisson do solo; capic. — Tensdo Aplicada no centro
do radier; Rc — Resisténcia a compressao do concreto; Rt — Resisténcia a tragdo do concreto.

4.1. RADIER SOBRE UMA ESTACA (SDynumy. CDinumy E CDiexey)

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados para o radier assentado sobre
uma estaca obtidos experimentalmente (CDigxp)), a partir de provas de carga estaticas, e
numericamente a partir de modelagem tridimensional por elementos finitos com o software
LCPC-CESAR (CDinumy € SDinumy). Aléem disso, sdo discutidos aspectos a respeito do
comportamento associado a carga e recalques, assim como a distribuicdo de cargas entre o
radier e a estaca antes e ap0s a sua ruptura estrutural.

Os valores de recalques totais e diferenciais, obtidos na prova de carga experimental,
em campo, e nas analises numéricas para os radiers sobre uma estaca estdo apresentados
resumidamente na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados obtidos nas provas de carga realizadas no campo experimental e obtidos
numericamente (SDywumy, CDinumy E CD1exey).

Radier o o Data Indice AQ  Qrupt. PwruPT. PwmAX.  PDMAX.
Estagueado ~ © " f° daP.C. Pluviométrico  (kN) (kN) (mm)  (mm) (mm)
SDi(numy 1 0 - - 15,0 190,0 250 59,8 -
CDivumy 1 1 - - 20,0 1330 250 91,0 -
CDyexp) 1 1 25/10/2012 0 mm 15,0 1100 250 ~100,0 ~ 25,6

N — NUmero de estacas sob o radier; N°p — NUmero de estacas defeituosas sob o radier; Data da P.C — Data de realizacéo da prova de
carga em campo; AQ — Incremento de carga aplicado em cada estagio de carregamento; Qrupr — Carga de ruptura geotécnica da fundacéo;
pmrupt — Recalque médio na ruptura; pmmax— recalque maximo ao final dos estagios de carregamento; pomax— Recalque diferencial
méximo.
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4.1.1. Analises Numéricas (CDl(NUM) € SDl(NUM))

Nas Figuras 4.1 e 4.2 estdo apresentadas as malhas de elementos finitos geradas nas
analises numéricas denominadas por CDinum € Runt. A Figura 4.3, apresenta o detalhe da

malha de elementos finitos e do posicionamento do defeito instalado na estaca E13.

Figura 4.1 — Vista isoparamétrica da malha de Figura 4.2 — Detalhe da malha de elementos finitos
elementos finitos das anéalises CD;numy € das analises CDypnumy € SDigvumy-
SDinum)-

g

Figura 4.3 — Vista isoparamétrica da malha de elementos finitos e detalhe do posicionmento do defeito na
estaca.

A Figura 4.4 apresenta as curvas carga versus recalque obtidas nas analises
numéricas dos referidos radiers estaqueados assentados sobre uma estaca com e sem defeito
(CD1vumy € SD1numy).

A partir das curvas carga versus recalque foram definidos os valores de carga de

ruptura convencionada para 25mm de recalque (10% do diametro nominal da estaca). Os
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valores de recalques totais e diferenciais, obtidos nessas analises numéricas também estdo
apresentados resumidamente na Tabela 4.2.

Diante desses resultados, pode-se observar que se esperava que um radier assentado
sobre uma estaca integra, resistisse 190,0 kN, para 25mm de recalque, entretanto, o radier
estaqueado CD;nuwmy teve carga de ruptura convencionada 133,0 KN. Assim, o fator de
seguranca da fundagdo CDinum, apresentou-se igual a 1 (um), aos 133,0 kN, quando para esse
nivel de carregamento, o fator de seguranca previsto era de aproximadamente 1,43, caso a
fundacdo estivesse integra. Ou seja, a fundacdo rompeu antes do previsto devido a presenca
do defeito na estaca.

Adotando como referéncia a capacidade de carga convencionada do radier CDynuwm),
que foi de 133,0 kN, determinou-se os fator de seguranca global para cada nivel de
carregamento desse radier (Figura 4.5) e comparou-se com o fator de seguranca previsto para
uma fundagdo integra (SD1uwm)) submetida aos mesmos niveis de carregamento. Observa-se
que devido ao defeito, desde os primeiros incrementos de carga, os fatores de seguranca da
fundacdo defeituosa sdo inferiores, e que no instante da ruptura, determinada

convencionalmente aos 25mm de recalque, se esperava que a fundacdo ainda se apresentasse

integra.
Carga (kN
133,0 kN 190,0 kN ga (kN)
A
0 25 50 75 100 125j 150 175 200 225 250
0 — e, - -
o | am -
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Figura 4.4 — Curvas carga versus recalque obtidas numericamente a partir do LCPC-CESAR para os radiers
assentados sobre uma estacas integra e sobre uma estaca defeituosa respectivamente (Analises numéricas -
CD1numy, SDivumy)-
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Figura 4.5 — Comparacéo entre os fatores de seguranca globais obtidos para radiers estaqueados CDinumy €
SDl(NUM)'

A Tabela 4.3 apresenta os valores de distribuicdo de carga entre estaca e radier para
cada incremento de carga aplicado. Na Figura 4.6, estes valores estdo dispostos graficamente,
de modo que é possivel verificar a distribuicdo de cargas entre o radier e a estaca defeituosa

antes e apods a sua ruptura estrutural e geotécnica.

Tabela 4.3 — Valores de carga no radier, topo e ponta da estaca E13 obtidos numericamente para o radier
CDl(NUM)-

E13 (Defeituosa)

Carga Cargano Cargana Cargg no % Carga na % Carga no
Radier Estaca Radier
Topo Ponta
kN kN kN kN % %
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20,0 13,0 2,0 50 75,0 25,0
40,0 26,0 2,5 115 71,3 28,8
60,0 38,0 3,0 19,0 68,3 31,7
80,0 46,0 2,0 32,0 60,0 40,0
100,0 57,0 1,0 42,0 58,0 42,0
120,0 62,0 2,0 56,0 53,3 46,7
140,07 69,0 1,0 70,0 50,0 50,0
160,0 71,0 3,0 86,0 46,3 53,8
180,0 72,0 2,0 106,0 41,1 58,9
200,0 74,0 4,0 122,0 39,0 61,0

*Ruptura geotécnica convencionada do radier CDyum). (Valor Aproximado).
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O incremento de carga aplicado no topo do radier CDyumy foi de 20,0 kN, e a
medida que o nivel de carga empregado aumentou, conforme apresentado na Figura 4.6,
houve uma tendéncia de aumento na transferéncia de carga entre da estaca para o radier. Apos
140,0 kN o radier passou a absorver mais carga do que a estaca, até que ao final do
carregamento estes absorveram 61,0% e 39,0% da carga total aplicada respectivamente. Este
comportamento foi semelhante ao apresentado na Figura 2.67, publicada por Sales (2000).

Recalque (mm)

1005 0,62 1,38 2,66 5,63 9,81 156 33,0 56,0 730 91,0
%

90%

% 80%
< >\(
S 70% —
= \
< 60w —0
>
= 50%
O o 4 S—
©
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Carga (kN)

=(==05 Carga na Estaca —{% Carga noRadier === Ruptura Estrutural/Geotécnica Convencionada

Figura 4.6 — Distribuicéo percentual de cargas entre o radier e a estaca E13 no radier estaqueado CDynuwm)-

A Figura 4.7 apresenta as curvas de distribuicdo de cargas entre a estaca defeituosa e
o radier obtidas numericamente. A ruptura geotécnica da fundacéo ocorreu aos 133,0 kN, no
mesmo instante em que houve a ruptura estrutural da estaca defeituosa, apds o 7° incremento
de carga, quando a carga no topo de estaca era de aproximadamente 70,0 KN (descontada a
parcela do radier) cujo recalque era 25mm.

Na Figura 4.8, apresenta-se o grafico de transferéncia de carga axial na estaca ao
longo do seu comprimento. Chama-se a atencdo para o fato de que as cargas apresentadas sdo
aquelas correspondentes as obtidas diretamente no topo das estacas, ja descontada a parcela
de contribuicédo do radier.

Na Figura 4.9 séo apresentados os fatores de segurancga global e parciais (radier e
estaca individualmente) para cada nivel de carregamento e recalques registrados. Destaca-se
que a para a determinacao do fator de seguranca parcial do radier, adotou-se a capacidade de
carga do radier isolado igual a 50,0 kN. Esta foi determinada a partir da proposta de Terzaghi
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(1943), com a aplicacéo dos respectivos fatores de capacidade de carga dos fatores de forma
propostos por Terzaghi & Peck (1967) e De Beer (1967) citado por Vesic (1975)

respectivamente.
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Figura 4.8 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E13 do radier CDyumy.
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E possivel observar que com a evolugdo do carregamento aplicado e
consequentemente dos recalques, os fatores de seguranca tendem a unidade para o
carregamento de 133,0 kN, que corresponde a carga de ruptura geotécnica convencionada
para o radier CDynumy. A partir deste instante a fundagéo teoricamente entra em colapso e 0s
fatores de seguranca sdo apresentados apenas para fins ilustrativos. Os fatores de seguranca
parciais para a estaca defeituosa (E9) ndo foram determinados, uma vez que a capacidade de
carga dessa estaca defeituosa ndo pode ser comparada a capacidade de carga de uma estaca
integra. Nas discussdes subsequentes foi obedecido o mesmo critério e os fatores de

seguranca parciais da estaca defeituosa ndo foi determinado.
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Figura 4.9 — Evolucdo dos fatores de seguranca global e parciais para cada nivel de carregamento e recalques
obtidos numericamente para 0 CD;num)-

Outro fator de fundamental importancia é que o software utilizado nas analises
numéricas (LCPC-CESAR) ndo considera 0s aspectos construtivos/executivos das estacas.
Assim, ap0s as primeiras analises verificou-se que a ponta da estaca absorveu valores
consideraveis de carga antes da ruptura da estaca, fato este que se contrapde ao conhecimento
comum associado as estacas escavadas. Por isso, nas andlises numéricas, foi inserido um
material de baixa resisténcia e rigidez na ponta das estacas, assim como previsto em estacas
desse tipo.

Na Figura 4.10 apresenta-se a evolucdo dos recalques registrados a partir das analises
numéricas para o 1° (20,0 kN), 5° (100,0 kN) e 10° (200,0 kN) estagios de carregamento. Nas
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Figuras é possivel observar que até 100,0 kN, toda a estaca é mobilizada, e que apds esse
valor, ocorre a ruptura estrutural do defeito e o trecho da estaca, localizado abaixo da zona
defeituosa da estaca, ndo sofre variacGes significativas nos recalques, visto que, a transmissao

de cargas para essa regido esta interrompida.

Recalque (mm) Recalque (mm) Recalque (mm)
B 0.004 B 002 Bl 000
B 0.059 Bl 0.9  o30
[ 0.131 [ 208 [ 19.60
[ 1o0.203 [ 321 [ ] 2984
[ 0.274 [ 4.33 [ 40.32
[ 0,346 [ 5.45 [ 50.67
[ 0418 ] 6.58 [ 6116
@ 0.490 BN 770 Bl 7449
Bl o562 B ss Bl s198
Bl o625 Bl os: B 01.00

Figura 4.10 — Recalque 1°, 5° e 10° Estagio de Carregamento.
4.1.2. Prova de Carga Estatica - Radier sobre uma Estaca (CD1exp))

A prova de carga CDyexp) foi realizada no dia 25/10/2012. A Figura 4.11 apresenta,
em planta baixa, 0 posicionamento dos quatro LVDT’s, viga de reac@o utilizados no ensaio e

0s respectivos tirantes de travamento da viga de reacao.
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A curva carga versus recalqgue médio, medido no topo do radier CDygxp) esta
apresentada na Figura 4.12, enquanto que na Figura 4.13, podem-se observar as curvas carga
versus recalque por LVDT instalado no topo do respectivo radier. Com essa informacéo e a
devida localizacdo dos LVDT’s instalados sobre o radier, ¢ possivel obter uma ideia do
recalque diferencial observado no topo do radier.

A Tabela 4.4 apresenta o resumo dos resultados da redistribuicdo de carga entre o

radier e a estaca E13.

]
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Figura 4.11 — Vista em Planta da Prova de Carga realizada
no radier CDyexp).
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Figura 4.12 — Curvas carga versus recalque obtidas experimentalmente para o radier sujeito a presenca de
estacas defeituosas (Provas de carga - CDyexp))-

Carga (kN)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
0 p A *IU L L 1 1 1 1 1 1 ]
20
B
é 40
[<5]
>
T 60
]
[S]
(]
g
> > O O=O “
100 -

3

—=—LVDT1 —r—LVDT2 =—0—LVDT3 —O0—LVDT4

Figura 4.13 — Carga total aplicada no topo do radier estaqueado versus recalque por LVDT instalado no topo
do radier estaqueado CDyexp).
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Outro fator de fundamental relevancia nos resultados dessa pesquisa € a distribuigédo
de carga entre o radier e as estacas antes e apds a ocorréncia da ruptura estrutural do defeito e
ap6s a ruptura geotécnica da fundacdo. Na Figura 4.14 apresentam-se as curvas de
distribuicdo percentual de carga entre a estaca E13 e no radier para cada incremento de carga.
Observa-se que no primeiro incremento de carga (15,0 kN), quando o recalque registrado era
de 0,14mm, a carga absorvida pela estaca foi praticamente igual a absorvida pelo radier. Ao
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final do carregamento, quando o recalque registrado no topo do radier era superior a 69,5mm,
a parcela de carga absorvida pelo radier superou 70,0%, e a estaca, mesmo estruturalmente

danificada, absorveu 30,0% do carregamento total aplicado.

Tabela 4.4 — Valores de carga no radier, topo e na ponta da estaca do E13 do radier CD;gxp) Obtidos
experimentalmente.

E13 (Defeituosa
( ) Carga no % Carga na % Carga no

Carga Carga no Carga na Radier Estaca Radier
Topo Ponta
kN kN kN kN % %
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15,0 7,4 0,0 7,6 49,3 50,7
30,0 11,5 0,0 18,5 38,4 61,6
45,0 16,9 0,0 28,1 37,7 62,3
60,0 23,8 0,0 36,2 39,7 60,3
75,0 35,8 0,0 39,2 47,8 52,2
90,0 454 0,0 44,6 50,4 49,6
105,00 52,8 0,0 52,2 50,3 49,7
120,0 60,3 0,0 59,8 50,2 49,8
125,0 36,7 0,0 88,3 29,4 70,6
131,0 40,3 0,0 90,7 30,7 69,3

*Valor proximo a carga de ruptura geotécnica e estrutural do radier CDyexe).
** Valores extrapolados uma vez que a instrumentacéo esta instalada 15 centimetros acima da ponta da estaca

Recalque (mm)
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Figura 4.14 — Distribuic&o de cargas entre o radier e a estaca E13 no radier estaqueado CD;exp).
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Observa-se que mesmo com a evolucdo dos recalques e mobilizagdo das cargas nos
elementos estruturais de fundagdo, em momento algum a estaca absorveu mais carga do que o
radier, diferentemente dos resultados apresentados por Sales (2000), conforme apresentado no
capitulo 2 dessa tese (vide Figura 2.67), onde apés a aplicacdo do primeiro passo de carga, a
estaca absorveu a maior parte do carregamento e apds 70,0 kN de carga aplicada essa
tendéncia inverteu e a sapata passou a ser solicitada.

Essa diferenca de comportamento pode ser creditada ao fato de que o defeito na
estaca E13, localizado logo abaixo da secdo na qual foi instalada a instrumentacdo na estaca,
tem rigidez inferior a rigidez da estaca, e a medida que a carga foi aplicada, ndo houve
mobilizacdo do trecho superior integro da estaca, visto que & medida que foram aplicados
incrementos de carga, a regido defeituosa comprimiu e ndo ofereceu reacdo ao trecho integro
superior da estaca. Além disso, fatores como dimensdes dos radiers e das estacas podem
influenciar diretamente nos resultados obtidos.

Ao comparar os resultados numéricos (Figura 4.6) e experimentais (Figura 4.15),
observa-se que a previsao de distribuicdo percentual entre o radier e a estaca foi semelhante
apos 120,0 kN, quando foi observado que o radier absorveu mais carga do que a estaca
defeituosa. Esse comportamento pode ser creditado ao modelo constitutivo utilizado tanto
para o solo, o qual ndo leva em consideracdo aspectos relacionados a suc¢do, quanto ao
préprio modelo utilizado para a zona defeituosa da estaca, que foi ndo linear, plastico
parabdlico. Desta forma, observou-se que na analise numérica que mesmo apds a ruptura
estrutural da estaca, o material que compde a regido defeituosa da estaca, ainda foi capaz de
absorver carga, diferentemente do que ocorreu em campo, onde foi observada a ruptura fragil
do cilindro oco (regido defeituosa).

A Figura 4.15 apresenta a distribui¢do de cargas entre a estaca defeituosa e o radier
obtida a experimentalmente. A ruptura geotécnica convencionada da fundacdo ocorreu aos
110,0 kN, no mesmo instante em que houve a ruptura estrutural da estaca defeituosa. Apds
120,0 kN de carga aplicada observa-se o radier passa a absorver cerca de 90,0 kN e a estaca,
mesmo estruturalmente comprometida ainda foi capaz de suportar aproximadamente 40,0 kN.
Apo6s a manifestacdo do dano, ainda pode-se verificar, ao final do carregamento, uma
tendéncia de aumento de carga absorvida pela estaca danificada.

Ao comparar o efeito da ruptura estrutural da estaca observado experimental e
numericamente, observa-se que o resultado experimental apresentou uma ruptura nitida,
conforme previsto na fase de planejamento do defeito, enquanto que na analise numérica,

verificou-se apenas uma tendéncia de estabilizacdo das cargas absorvidas pela estaca
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defeituosa ap6s a manifestacdo do defeito. Esse comportamento pode ser atribuido ao modelo
constitutivo adotado para as estacas nas analises numéricas, 0s quais preveem uma ruptura
parabdlica (Figura 4.16). Verifica-se mais uma vez que no caso do resultado experimental,
apos a carga na estaca atingir os menores valores, ap0s a ruptura, houve uma tendéncia de
aumento de carga absorvida por esta, mesmo estruturalmente danificada. Isso reforga a ideia
de que mesmo depois de danificada, pode-se contar com certa capacidade de carga da estaca.
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Figura 4.15 — Comparagcéo das cargas absorvidas pelo radier e pela estaca defeituosa do radier CD;exp), antes e
apos a ruptura estrutural/geotécnica da estaca.

De posse dos resultados da prova de carga estatica realizada no Radier CD1exp), € a0
comparar os resultados dessa prova de carga com as apresentadas por Scallet (2011) e Schulze
(2013), na Figura 4.17, foi possivel observar que o comportamento das estacas foi semelhante
até a manifestacdo do defeito (ruptura estrutural) na estaca E13, quando o carregamento era
110,0 kN. Nesse caso a ruptura geotécnica da fundacdo ocorreu no mesmo instante da
estrutural. Conclui-se nestes graficos que a presenca do defeito na estaca isolada, ocasionou
uma reducdo de até 37,0% na capacidade de carga da fundacdo (adotando como referéncia a
carga de ruptura convencionada aos 25mm), visto que apos a ruptura estrutural da estaca
apenas aproximadamente 1,0 metro de estaca integra (trecho superior ao defeito) contribuiu
para a capacidade de carga da fundacdo (Figura 4.17).

Vale salientar que nas provas de carga realizadas por Scallet (2011) e Schulze (2013)
ndo foi existia a contribuicdo do radier na capacidade de carga da fundacdo e que mesmo
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assim, devido a presenca do defeito na estaca, o radier CDiexp) apresentou capacidade de
carga inferior aos valores obtidos nas provas de carga realizadas por esses autores. Essa
informacao reforca a ideia de que é fundamental a deteccdo do defeito antes do incremento de

carga em campo.
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Figura 4.16 — Cargas absorvidas pela estaca E13 nos radiers estaqueados CD;exp) € CDynumy antes e apos a
ruptura estrutural / geotécnica obtidas experimental e numericamente.
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Figura 4.17 — Comparag&o entre as curvas carga versus recalque do radier CD;expy as curvas obtidas em uma
estaca isolada realizadas por Scallet (2011) e Schulze (2013).
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Na Figura 4.18 apresentam-se as curvas carga versus recalque obtidas experimental e
numericamente. Diante dos resultados, pode-se afirmar que o modelo numérico previu de
forma satisfatoria a carga de ruptura do radier CDgxp). A diferenca entre as curvas torna-se
acentuada apos a carga de ruptura convencionada (referente ao recalque de 25mm), em
aproximadamente 110,0 kN. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de n&o ter sido
utilizada nas analises numéricas elementos de interface entre a estaca e o solo. Sob essa
condicdo, parte-se do pressuposto de que o contato entre 0 elemento estrutural de fundacéao e
0 solo é perfeito, fato que na préatica ndo é verdade. Outro fator que pode-se destacar na Figura
4.18 ¢ que conforme era de esperar para o radier CDygxp), foi que a ruptura estrutural ocorreu
pouco antes da ruptura geotécnica convencionada que foi 110,0 kN.

Ao comparar 0 valor da carga de ruptura experimental e a carga de ruptura
convencionada obtida numericamente para o radier denominado por CDyuwm), Verifica-se que
o valor numérico foi 17,3% maior do que a carga de ruptura convencionada obtida
experimentalmente (Figura 4.18). Por outro lado vale destacar até 100,0 kN os valores
previstos humericamente e obtidos experimentalmente sdo ainda mais proximos. Em termos
de carga de trabalho, carga a qual os projetos de fundacdo sdo desenvolvidos, e tomando
como referéncia a carga de trabalho da fundacéo integra (85,0 kN), obtida numericamente,
observa-se mais uma vez a relativa proximidade dos valores previstos numericamente com 0s

medidos experimentalmente nas provas de carga.
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Figura 4.18 — Comparagdo entre as curvas carga versus recalque do radier CD; obtidas experimental e
numericamente.
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A Figura 4.19 correlaciona as curvas carga versus recalque obtidas numericamente
para o radier estaqueado integro SDinuwm) € experimentalmente para o radier com estaca
defeituosa CDyexp).

A partir das respectivas curvas, € possivel observar qual a influéncia direta que o
dano na estaca exerce na capacidade de carga da fundagéo. Diante desses resultados, pode-se
observar que esperava-se que um radier assentado sobre uma estaca integra, resistisse a
valores proximos a 190,0 kN aos 25mm de recalque, entretanto, o radier estaqueado CD1gxp)
rompeu experimentalmente com 110,0 KN de carga. Assim, o fator de seguranca da fundacéo
com uma estaca defeituosa, na préatica, apresentou-se igual a 1 (um) quando para esse nivel de
carregamento, o fator de seguranca previsto para um radier integro era de 1,73.

Adotando como referéncia a capacidade de carga do radier CD1exp), que foi de 110,0
kN, determinou-se os fator de seguranca global para cada nivel de carregamento desse radier
(Figura 4.20) e comparou-se estes com o fator de seguranca previsto para uma fundacéo
integra (SDynumy) submetida aos mesmos niveis de carregamento (Figura 4.21). Observa-se
que devido ao defeito, desde os primeiros incrementos de carga, os fatores de seguranca da
fundacdo defeituosa sdo inferiores, e que no instante da ruptura, verificada

experimentalmente, se esperava que a fundacdo ainda se apresentasse integra.
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Figura 4.19 — Comparag8o entre as curvas carga versus recalque dos radiers para o radier sobre uma estaca
integra e defeituosa, (SDinum) € CD1exp)) Obtidas numérica e experimentalmente respectivamente.
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Figura 4.20 — Fatores de seguranca obtidos para o radier CD,gxp) para cada incremento de carregamento e
recalques até a ruptura.
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Figura 4.21 — Fatores de seguranca obtidos para o radier CDyexp) € 0s fatores de segurancga previstos para um
radier sem estacas defeituosas (SDyuwm) para cada incremento de carregamento e recalques até a ruptura.

No tocante aos fatores de seguranca estabelecidos no decorrer do carregamento, na
Figura 4.22, sdo apresentados os valores global e parciais antes e ap0s a ruptura
estrutural/geotecnica do radier CD1gxp). Para a determinacéo do fator de seguranca global do
radier CDyexp), adotou-se como referéncia a capacidade de carga deste radier estaqueado que

foi de 110,0 kN. Enquanto que para a obtencdo do fator de seguranga parcial para o radier
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isolado, utilizou-se a capacidade de carga do radier isolado igual a 50,0 kN, determinada a
partir da proposta de Terzaghi (1943), com a aplicacdo dos respectivos fatores de capacidade
de carga dos fatores de forma propostos por Terzaghi & Peck (1967) e De Beer (1967) citado
por Vesic (1975) respectivamente.

Assim como esperado, os fatores de seguranca se apresentaram relacionados
diretamente com o nivel de carga absorvido pelos elementos estruturais de fundacédo (radier e
estaca), que conforme visto anteriormente na Figura 4.14, apresentou diferencas maximas de
20,0% e 30,0% antes e ap0s a ruptura estrutural da estaca respectivamente.

Observa-se que entre 75,0 kN e 120,0 kN de carga no topo do radier, os fatores de
seguranca global e parcial para o radier foram semelhantes, devido a transferéncia da maior

parcela das cargas aplicada serem absorvidas pelo radier (Figura 4.22).

Recalque (mm)
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P d
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T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Carga Total Aplicada (kN)

=r/r=FsRadier = ==0= Fs Global - CD1 (EXP) = Ruptura Estrutural / Geotécnica

Figura 4.22 — Evolucdo dos fatores de seguranga global e parciais para o radier, a cada nivel de carregamento e
recalques obtidos experimentalmente para o radier CDygxpy..

Quanto aos recalques, foi registrado os respectivos valores médios no topo
(superficie) do radier, assim como os recalques diferenciais obtidos a partir da instalacdo dos
LVDT’s posicionados conforme apresentado na Figura 4.11.

Como o radier CDyxpy tem apenas uma estaca e esta apresenta defeito, os recalques
diferenciais obtidos experimentalmente, podem ser creditados a uma potencial excentricidade
da estaca defeituosa com relacdo ao radier, ou seja, ao aspecto construtivo/executivo e a

interferéncia do defeito no desequilibrio do radier, visto que 0 mesmo estava desconfinado
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lateralmente. A Figura 4.23 apresenta os valores de recalque registrados por cada um dos
LVDT’s e conforme ¢ possivel observar os recalques maximos foram registrado pelos LVDT
1e LVDT 2. O recalque diferencial maximo registrado ao final da prova de carga nesse radier
foi igual a 25,6mm entre os LVDT’s 1 e 3.

A Figura 4.24, apresenta os valores de distor¢do angular maxima no topo do radier
para cada nivel de carga aplicado. Observa-se nessa figura que o radier CDgxp) COMeGa a
apresentar distorcdo angular significativa apos 60,0 kN de carga aplicada. Atingindo valores
da ordem de 1/100 na carga de ruptura convencionada do radier estaqueado. Tomando como
referéncia os valores limite de distorcdo angular estabelecidos por Bjerrum (1963),
apresentados na Figura 4.25, o valor correspondente a 1/100 estd associado a danos
estruturais, inclinacdo notavel e necessidade de refor¢o da fundagdo. Desta forma, além da
preocupacdo com a capacidade de carga da fundacdo, e embora a estaca mesmo sujeita a
defeito contribua para a capacidade de carga da fundag&o, o recalque diferencial, traduzido em
termos de distorcdo angular pode se tornar o principal problema para o respectivo caso

analisado.

160 -

LVDT1 LvDT 2

140 [ ] [ -

g )

120 = [ 7

LVDT 3 LVDT 4

100 -
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40
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mLVDT1 ELVDT2 OLVDT3 mLVDT4

Figura 4.23 — Recalque registrado pelos LVDT’s no topo do radier CDyexp).
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Figura 4.24 — Distor¢do angular do radier CD;expy a0 longo de cada incremento de carregamento.
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Figura 4.25 — Distor¢8es angulares em fundagdes e danos associados (Bjerrum, 1963).

Na Figura 4.26, apresenta-se o grafico de transferéncia de carga axial na estaca ao
longo do seu comprimento. Assumiu-se que a carga axial nas estacas varia linearmente ao
longo da profundidade. Chama-se a atengdo para o fato de que as cargas apresentadas séo
aquelas correspondentes as obtidas diretamente no topo das estacas, ja descontada a parcela

de contribuicédo do radier.
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Conforme era de se esperar para estacas escavadas, os valores de carga axial
registrados pela instrumentacdo sdo maximos no topo da estaca e na ponta estes chegam a
valores iguais ou proximos a zero para todos os incrementos de carga. Ao atingir 52,8 kN de
carga registrada diretamente no topo da estaca, descontados os valores de carga absorvidos
pelo radier, a estaca rompeu estruturalmente, de sorte que nao foi mais possivel registrar a
carga axial e o atrito lateral da estaca no trecho abaixo da zona defeituosa da estaca.

Carga Axial na Estaca (kN)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 i‘%‘; 50,0 60,0
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Figura 4.26 — Transferéncia de carga na estaca E13 do radier CDygexp).

No item 3.4 desta tese, foi mencionado que a ruptura estrutural da estaca estava
prevista para uma carga axial de 67,5 kN (na regido defeituosa), obtida a partir da previséo
realizada por analise numérica. Nos ensaios realizados em laboratério, cujos resultados foram
apresentados na Tabela 3.11, a carga de ruptura dos corpos de prova moldados sob as mesmas
caracteristicas dos defeitos posteriormente instalados em campo, foi em média de 39,3 kN.
Em campo, a regido defeituosa da estaca ficou posicionada em uma cota superior a prevista, a
pouco menos de um metro abaixo do radier, e ao observar o grafico de transferéncia de carga
axial ao longo da estaca (Figura 4.26), verifica-se que nesta cota, a carga axial registrada pela
instrumentacdo foi de aproximadamente 43,1 kN. Esse resultado pode ser considerado
satisfatorio, visto que a carga de ruptura em campo foi apenas 9,6% superior a aquela obtida

nos ensaios de laboratorio.
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4.1.3. Verificacdo de Ruptura das Estacas Defeituosas em Campo

Apds a realizacdo das provas de carga, foi aberto um poco com 3 metros de
profundidade e 0,90m de didmetro adjacente a estaca defeituosa E13, a fim de verificar se de
fato o defeito havia se manifestado ap6s a realizacdo das provas de carga, pois uma das
preocupacOes durante a instalacdo do mesmo foi garantir o contato entre o corpo de prova
cilindrico pré-moldado e o trecho inferior da estaca, previamente concretado. As Figuras 4.27
e 4.28 mostraram 0 sucesso na previsdo do comportamento da regido defeituosa da estaca,
uma vez que de fato o defeito foi mobilizado durante a realizagdo das provas de carga. Ao
comparar os resultados obtidos em campo e em laboratério (Figura 3.28), foi possivel
observar que 0 modo de ruptura da zona defeituosa da estaca foi semelhante.

Com a abertura do poco, foi possivel verificar também que o defeito ficou
posicionado a 0,90m de profundidade, ou seja, em uma cota superior a prevista (mais préxima

da superficie).

Figura 4.27 — Zona defeituosa da estaca mobilizada Figura 4.28 — Detalhe do defeito ap6s a realizacdo
apo6s a realizacdo da prova de carga no radier das provas de carga no radier CDyexp).
CDl(EXP)-
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4.2. RADIER SOBRE 3 ESTACAS (SDsumy CDsnumy E CDsexe)

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados para o radier sobre trés
estacas obtidos experimentalmente (CDsexp)), a partir de provas de carga estaticas, e
numericamente a partir de modelagem tridimensional por elementos finitos com o software
LCPC-CESAR (CD3znum) € SD3numy). Além disso, sdo discutidos aspectos a respeito do
comportamento associado a carga e recalques, assim como a distribui¢do de cargas entre o
radier e a estaca antes e ap0s a mobilizacdo do defeito.

Os valores de recalques totais e diferenciais, obtidos na prova de carga experimental,
em campo, e nas analises numéricas para os radiers sobre trés estacas integras e com uma

estaca defeituosa sob o radier, estdo apresentados resumidamente na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resumo dos resultados obtidos nas provas de carga realizadas no campo experimental e obtidos
numericamente (SDanumy, € CD3numy € CD3).

Radier Noe NCes Data i_ndige _ AQ QRUPT. PMRUPT. PMMAX.  PDMAX.
Estaqueado daP.C. Pluviométrico (kN) (kN)  (mm)  (mm) (mm)
SD3numy 3 0 - - 83,1 665,0 25,0 43,8 -
CDsnumy 3 1 - - 50,0 410,0 25,0 55,0 244

CDsexpy 3 1 06/11/2012 0mm 50,0 420,0 250 ~721 ~35,0

NP — NUmero de estacas sob o radier; N%p — NUmero de estacas defeituosas sob o radier; Data da P.C — Data de realizagéo da prova de
carga em campo; AQ — Incremento de carga aplicado em cada estagio de carregamento; Qrypr — Carga de ruptura geotécnica da fundacéo;
pmrupt — Recalque médio na ruptura; pumax— recalque maximo ao final dos estagios de carregamento; pomax— Recalque diferencial
méximo.

4.2.1. Analises Numéricas (CDg(NUM) € SDg(NUM))

A Tabela 4.1 mostrou os parametros geométricos e elasticos utilizados nas analises
numéricas realizadas nesta pesquisa, enquanto que a Tabela 3.8, no capitulo 3 desta tese,
foram apresentados os parametros geotécnicos utilizados para todas as analises referentes ao
campo experimental da FEC-UNICAMP.

Nas Figuras 4.29 e 4.30 estdo apresentadas as malhas de elementos finitos geradas
nas analises numericas denominadas por CDzwum) € SDsnumy. A Figura 4.31 apresenta as
curvas carga versus recalque obtidas nas analises numéricas dos radiers estaqueados

assentados sobre trés estacas com e sem a presenca de uma estaca defeituosa.
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Figura 4.29 — Vista isoparamétrica da malha de Fgura 4.30 — Detalhe da malha de elementos finitos

elementos finitos das analises CD3umy € SDamnum)- das analises CD3znumy € SDanum)-
410,0 kN 665,0 kN Carga (kN)
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Figura 4.31 — Curvas carga versus recalque obtidas numericamente a partir do LCPC-CESAR para os radiers
assentados sobre trés estacas com se sem a presenca de uma estaca defeituosa respectivamente (Andlises
numéricas — CDg(NUM), SDg(NUM)).

A partir das curvas carga versus recalque foram definidos os valores de carga de
ruptura convencionada para recalque médio igual a 25mm, adotando 0 mesmo critério
utilizado para o caso do radier sobre uma estaca, que é o recalque equivalente a 10% do
diametro nominal das estacas. Os valores de recalques totais e diferenciais, obtidos nessas
analises numeéricas também foram apresentados resumidamente na Tabela 4.5.

Diante desses resultados, pode-se observar que para 25mm de recalque o um radier
assentado sobre trés estacas integras, resistiu 665,0 kN, entretanto, o radier estaqueado
CD3nuwmy (2 estacas integras e uma defeituosa) rompeu com a carga de ruptura convencionada
com 410,0 kN de carga. Assim, o fator de seguranca da fundagédo CD3znum), apresentou-se
igual a 1 (um) quando esperava-se, para 410,0 KN de carga total aplicada um fator de
seguranca foi de aproximadamente 1,62.
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Adotando como referéncia a capacidade de carga de ruptura convencionada do radier
CDs3(numy, para o recalque de 25mm que foi de 410,0 kN, determinou-se os fator de seguranca
global para cada nivel de carregamento desse radier (Figura 4.32) e comparou-se com o fator
de seguranga previsto para uma fundagéo integra (SDanuwm)) submetidos aos mesmos niveis
de carga. Conforme era de se esperar observou-se que devido ao defeito, desde os primeiros
incrementos de carga, os fatores de seguranca da fundagéo defeituosa sdo inferiores, e que no
instante da ruptura, determinada convencionalmente aos 25mm de recalque, se esperava que a
fundacdo ainda se apresentasse integra.

A Tabela 4.6 apresenta os valores de distribuicdo de carga entre estaca e radier para
cada incremento de carga aplicado. Na Figura 4.33, estes valores estdo dispostos
graficamente, de modo que é possivel verificar a distribuicdo de cargas entre o radier e a
estaca defeituosa antes e ap0Os a sua ruptura estrutural e geotécnica. O incremento de carga
aplicado no topo do radier CDsnuwmy foi de 50,0 kN, e a medida que o nivel de carga
empregado aumentou, conforme apresentado na Figura 4.33, houve uma tendéncia de
aumento na transferéncia de carga das estacas para o radier. Apds atingir 400,0 KN o radier
passou a absorver mais carga do que a estaca, até que ao final do carregamento estes
absorveram 55,1% e 44,9% da carga total aplicada respectivamente. Este comportamento foi

semelhante ao que foi apresentado para o radier sobre uma estaca defeituosa.
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Figura 4.32 — Comparac&o entre os fatores de seguranca globais obtidos para radiers estaqueados com e sem
defeito (CDsmnumy © SDamnumy), 0btidos numericamente.
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Tabela 4.6 — Valores das cargas no radier, topo e ponta das estacas do E24, E25 e E26 (Defeituosa) obtidos
numericamente para o radier CD3uwm)-

E24 E25 E26 (Defeituosa)
Carga Carga % Carga % Ca_rga
Topo Ponta Topo Ponta Topo Ponta Radier Estaca  Radier

kN kN kN kN kN kN kN kN % %

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50,0 9,0 0,6 9,0 0,6 6,5 1,4 22,8 54,4 45,6
100,0 20,7 1,1 20,7 1,2 13,9 2,0 40,4 59,6 40,4
150,0 358 1,6 36,0 1,6 22,9 2,4 49,8 66,8 33,2
200,0 46,2 2,3 46,7 2,3 27,0 2,7 72,8 63,6 36,4
250,0 54,4 3,0 54,7 31 37,0 31 94,7 62,1 37,9
300,0 61,0 3,6 61,5 3,7 42,0 3,6 124,7 58,4 41,6
350,0 64,0 4,2 65,5 4,3 54,0 2,0 155,9 55,4 44.6
400,0° 68,0 4,9 66,8 5,0 56,0 1,0 198,4 50,4 49,6
450,0 72,0 54 69,9 55 58,0 0,0 239,1 46,9 53,1
500,0 75,5 6,0 73,2 6,1 62,0 15 275,7 44,9 55,1

* Valor aproximado da ruptura geotécnica convencionada do radier CDsnuwmy que foi igual a 410,0 kN.
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Figura 4.33 — Distribuigdo percentual de cargas obtidas numericamente entre o radier e as estacas para o
radier estaqueado CD3nuwm).-

A Figura 4.34 apresenta as curvas de distribuicdo de cargas entre as estacas (integras
e defeituosa) e o radier obtidas numericamente. A ruptura geotécnica convencionada da
fundacao ocorreu aos 410,0 kN, para um recalque de 25mm. Nessa figura é possivel observar

que ap6s 150,0 kKN de carga aplicada, ha uma suave mudanca de inclinagdo da curva que
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representa os valores de carga absorvida pelo radier e logo em seguida, observa-se também
uma tendéncia de estabilizacdo das cargas absorvidas pelas estacas. Destaca-se a curva de
absorcdo de cargas da estaca defeituosa, onde € possivel observar que desde o inicio do

carregamento, absorveu menos carga do gue as estacas integras.

Recalque (mm)

1,02 188 3.0 425 6,0 85 115 22,0 380 550
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Figura 4.34 — Distribuicdo de cargas entre o radier e as estacas E24, E25 e E26 (Defeituosa) obtido nas analises
numéricas para o radier estaqueado CDsuwmy.

Nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37, apresentam-se os graficos de transferéncia de carga
axial nas estacas E24, E25 e E26 (Defeituosa) ao longo do seu comprimento. Chama-se a
atencdo para o fato de que as cargas apresentadas sdo aquelas correspondentes as obtidas
diretamente no topo das estacas, ja descontada a parcela de contribuicéo do radier. Novamente
foi utilizado o artificio de inserir um material de baixa resisténcia e rigidez na ponta das
estacas de modo que estas apresentassem baixa resisténcia de ponta, assim como previsto em
estacas desse tipo. Ao comparar os valores obtidos para cada uma das estacas com os valores
obtidos para a estaca E13, do radier CDinum, Observa-se que ha concordancia dos valores
obtidos em ambas as analises.
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Figura 4.35 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E24 do radier CD3nuwm).-
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Figura 4.36 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E25 do radier CD3nuwm).-
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Figura 4.37 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E26 (Defeituosa) do radier CD3nuw)-
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Na Figura 4.38 sdo apresentados os fatores de seguranca global e parciais do radier e
de cada uma das estacas individualmente, para cada nivel de carregamento e recalques obtidos
numericamente. E possivel observar que com a evolucdo do carregamento aplicado e
consequentemente dos recalques, os fatores de seguranca tendem a reduzir até valores
préximos a 1 (um), que corresponde a carga de ruptura geotécnica global convencionada para
o radier CD3numy. A capacidade de carga do respectivo radier isolado, determinada a partir do
método da superposicao dos efeitos (Terzaghi, 1943), foi de aproximadamente 475,5 kN.

Como nos primeiros incrementos de carga a maior parcela desta € absorvida pela
estaca, e mais uma vez conforme era de esperar, o fator de seguranca desta € inferior ao
obtido para o radier. Entretanto, a medida que o nivel de cargas é aumentado, o radier passa
absorver mais carga e os fatores de seguranca tendem a convergir (Figura 4.39).

E importante destacar que os fatores de seguranca parciais para a estaca defeituosa
(E26) ndo foram determinados, uma vez que a capacidade de carga dessa estaca defeituosa,

ndo pode ser comparada a capacidade de carga de uma estaca integra.
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Figura 4.38 — Evolugdo dos fatores de seguranca global e parciais dos radier, E24 e E25, para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos numericamente para 0 CDznuwm).-
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Figura 4.39 — Evolucdo dos fatores de seguranca parciais (radier e estaca E24 e E25) para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos numericamente para 0 CDsnuwm).-

Na Figura 4.40 apresenta-se uma se¢éo transversal do radier CDznuwmy Obtida a partir
do software LCPC-CESAR no ultimo incremento de carga aplicado sobre o radier. Nessa
imagem é possivel observar que o recalque abaixo da se¢do defeituosa da estaca apresenta-se

com valor inferior ao recalque registrado no radier e no trecho superior da estaca defeituosa.
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De acordo com as analises numéricas, ap0s a ruptura estrutural da estaca E26 o trecho da
estaca localizado abaixo da zona defeituosa da estaca, ndo sofre recalques significativos.

Na Figura 4.41 apresenta-se o detalhe do radier CD3numy COmM 0s respectivos valores
de recalque obtidos numericamente. Desta forma, é possivel verificar o recalque diferencial

maximo no topo do respectivo radier que foi de 24,4mm.

Recalque (mm)

B 530
Bl 1522
[ 25.32
[ ] 34.87
[ 36.85
0 40.49
[ ] 4412
B 47.75
r B 135
- Bl -0

Figura 4.40 — ecalque no 10° estégiode carregamento do radier CD3nuwm).-

Recalque (mm)
30.64
33.35
36.06
38.77
41.48

44.19
46.91
49.62
52.33

B § NUNRNREEE |

55.04
Figura 4.41 — Recalque no radier CD3umy NO Ultimo estégio de carregamento.

A Figura 4.42 apresenta a evolucdo dos recalques registrados a partir das analises
numéricas para 0 1° (50,0 kN), 5° (250,0 kN) e 10° (500,0 kN) estagios de carregamento. Na
Figura observa-se que desde o primeiro incremento de carga, os valores de recalque na estaca
defeituosa sdo diferentes se comparados com as estacas integras. Além disso, pode-se
observar que desde o primeiro incremento de cargas, o recalque ao longo da estaca defeituosa

Tese de Doutorado (G.TD - 088/2013) 167



Osvaldo de Freitas Neto Anélise e Discussao dos Resultados

é diferente se comparado o trecho superior e inferior ao defeito. Desta forma, o radier

rotacionou desde o primeiro incremento de cargas no sentido o qual a seta indica na respectiva

figura.

10° Estagio

Recalque (mm) Recalque (mm) Recalque (mm)
Bl 047 Bl 124 Bl 530
Bl o053 Bl 170 Bl 22
[ o.59 I 2.40 [ 25.32
[ 1 o065 ] 3.02 [ 34.87
[CJom [ 365 [ 3685
o7 0 427 [ 4049
[osa [ 489 [ 4412
[ 0.90 BN s01 B 4775
B 097 Bl 3 Bl 535
Bl 102 Bl 7 [

Figura 4.42 — Recalques obtidos numericamente para o 1°, 5° e 10° estagios de carregamento CD3nuwm).-

Um aspecto importante nestes resultados numéricos, repousa no fato de que ap6s 0s
primeiros incrementos de carga, devido a ocorréncia de recalques diferenciais e rotacdo, o
software registrou tensdes de tracdo préximo embutimento entre as estacas e o radier (Figura
4.43).
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Trac&o (kN/m2) Tragdo (KN/m?2) Trag&o (kN/m2)

Bl 7380 Bl 55300 B 92900
Hl 664.0 I 4970,0 I 8360,0
[ 580,0 [ 4340,0 [ 7300,0
[ 496,0 [ 3710,0 [ 1 6240,0
[ 4110 [ 3080,0 [ s180,0
[ 327,0 [ 2450,0 [ 4110,0
[ 2430 [ 18200 [ 3050,0
I 1580 I 11800 B 1990,0
Bl 40 Bl 500 Bl 9300
B oo Bl oo Bl oo

Figura 4.43 — TensGes de tragdo obtidas numericamente para o radier CDspumy N0 1°, 5° e 10° estagios de
carregamento.

A Figura 4.43 apresenta a evolucdo do aparecimento das tensdes de tracdo nas
estacas e radier para o 1° (50,0 kN), 5° (250,0 kN) e 10° (500,0 kN) estagios de carregamento.
E importante destacar que a magnitude das tensdes de tracdo supera a resisténcia a tracdo do
concreto, previamente apresentada na Tabela 4.1, entretanto, vale salientar que apenas parte
da secdo transversal das estacas esta submetida a tensdes de tragdo com valores acima do
indicado na referida tabela. Outro fator que vale chamar a atengdo é na pratica, as estacas

foram integralmente armadas, de modo que o0 ago combate 0s respectivos esforgos de tracao.
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4.2.2. Prova de Carga Estatica - Radier sobre Trés Estacas (CDzexp))

A prova de carga CDsexp) foi realizada no dia 06/11/2012. A Figura 4.44 apresenta
em planta baixa a posicionamento dos quatro LVDT’s, viga de reacgdo utilizados no ensaio e

0s respectivos tirantes de travamento da viga de reagéo.

Y
—— S Yoo
| Tirante A A \\\_ LVDT 4 Tirante B |
| : R |

Y
Lfiﬁ\\\__\ N ]

/ \Y
i/‘llf

Viga de Reacao Sem Escala

Figura 4.44 — Vista em Planta da Prova de Carga realizada no radier CD3exp).

A curva carga versus recalque médio, medido no topo do radier CDsexp) esta
apresentada na Figura 4.45, enquanto que na Figura 4.46 podem-se observar as curvas carga
versus recalque por LVDT instalado no topo do respectivo radier. Com essa informacéo e a
devida localizagdo dos LVDT’s instalados sobre o radier, é possivel obter uma ideia do
recalque diferencial observado no topo do radier. Nas figuras observa-se que a carga de
ruptura geotécnica fisica obtida na prova de carga foi de 420,0 kN, apds o recalque médio no
topo do radier igual a 54,7mm. Entretanto, a fim de uniformizar os resultados, adotou-se
como a carga de ruptura convencionada 360,0 KN, correspondentes a 25mm.

Na Figura 4.47 apresentam-se as curvas carga versus recalque obtidas experimental e
numericamente para o radier assentado sobre 3 estacas com e sem a presenca da estaca
defeituosa. Diante dos resultados, pode-se afirmar que o modelo numérico previu de forma
satisfatoria a carga de ruptura convencionada do radier CDs;. A diferenca entre as curvas
torna-se acentuada apos o recalque igual a 10mm. Credita-se essa diferenca ao fato de nao ter
sido utilizada nas analises numéricas elementos de interface entre a estaca e o solo devido a

falta de parametros geotécnicos.
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Figura 4.45 — Carga total aplicada no topo do radier estaqueado versus recalque médio no topo do radier
estaqueado CDzexp).
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Figura 4.46 — Carga total aplicada no topo do radier estaqueado versus recalque por LVDT instalado no topo
do radier estaqueado CD3exp).
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Figura 4.47 — Comparagdo entre as curvas carga versus recalque do radier sobre trés estacas com e sem
defeito (CDsexp), CD3numy € SD3numy) Obtidas experimental e numericamente.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo dos resultados obtidos na prova de carga CD3gxp),
assim como distribuicdo de carga entre o radier e as estacas E24, E25 e E26 (Defeituosa).
Vale salientar que estes valores estdo limitados até o0 momento em que as estacas sofreram
esforgos de compressdo, visto que ndo é possivel aplicar o médulo de elasticidade composto
utilizado para os calculos dos esforcos de compressédo para os calculos dos esforgos de tragdo.

Tabela 4.7 — Valores das cargas no topo de na ponta das estacas do E24, E25 e E26 (Defeituosa) do radier
CD3exp)-

E24 E25 E26 (Defeito)

Carga % Carga % Carga

Carga Topo Ponta” Topo Ponta~ Topo Ponta” Radier Estaca  Radier
kN kN kN kN kN kN kN kN % %
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50,0 19,8 0,0 18,7 0,0 6,7 0,0 49 90,3 9,7

100,0 49,6 0,0 35,3 0,0 8,3 0,0 6,8 93,2 6,8

150,0 98,9 0,0 34,97 0,0 10,5 0,0 5,7 96,2 3,8

200,0 69,6 0,0 Tragéo 0,0 12,1 0,0 118,3 40,8 59,2

250,0 16,9 0,0 Tragéo 0,0 17,1 0,0 2354 58 94,2

300,0 Trag&o 0,0 Tragéo 0,0 20,5 0,0 282,9 57 94,3

350,0™  Tragéo 0,0 Tracdo 0,0 20,5 0,0 329,5 59 94,1

400,0 Trag&o 0,0 Tracgéo 0,0 215 0,0 378,5 54 94,6

420,0 Trag&o 0,0 Tragdo 0,0 22,5 0,0 397,5 54 94,6

* Valores extrapolados uma vez que a instrumentacéo est4 instalada 15 centimetros acima da ponta da estaca.
** |nicio do alivio da carga de compressdo no topo das estacas devido ao recalque diferencial.
*** Valor préximo a carga de ruptura convencionada aos 25mm de recalque (360,0 kN).

Quanto a distribuicdo de carga entre o radier e as estacas antes e ap0s a ocorréncia da
ruptura estrutural do defeito instalado na estaca E26, e ap0s a ruptura geotécnica da fundacéo
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apresentam-se na Figura 4.48 as curvas de distribuicdo percentual de carga entre as estacas e 0

radier para cada incremento de carga.

Recalque (mm)
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Figura 4.48 — Distribuicéo de cargas entre o radier e as estacas no radier estaqueado CD3exp).

Ainda na Figura 4.48, observa-se que ao final do primeiro incremento de cargas, a
carga absorvida pelas estacas e radier foi 90% e 10% respectivamente, ou seja, praticamente
toda a carga foi absorvida pelas estacas. Apds 150,0 kN de carga aplicada no topo do radier, a
tendéncia inverteu e o radier passou a absorver mais carga do que as estacas. O
comportamento no que diz respeito a distribuicdo de cargas entre as estacas e o radier
registrados experimentalmente, foi semelhante, ao obtido nas anélises numéricas, inclusive,
em ambos os casos, a tendéncia de transferéncia de cargas para o radier iniciou apés 3°
incremento de cargas (150,0 kN), conforme é possivel observar nas Figuras 4.33 e 4.48. Por
outro lado, observou-se que no caso numérico, esta transferéncia de cargas foi feita
suavemente, engquanto que os valores experimentais apontaram para uma transferéncia de
carga mais abrupta, apos recalques inferiores a 1,0mm.

Na Figura 4.49 apresenta-se a distribuicdo das cargas entre o radier e cada uma das
estacas, onde é possivel verificar a contribuicdo de cada uma das estacas na capacidade de
carga da fundacéo para cada nivel de carregamento e recalque registrados.

Nota-se que antes do final do primeiro incremento de carga (50,0 kN), quando os

recalques eram menores que 0,09mm, as estacas integras do radier (E24 e E25) registravam
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cargas semelhantes. No segundo incremento de carga, cujos recalques registrados eram de
0,21mm, as estacas integras apresentaram diferencas entre as cargas absorvidas na ordem de
14,3 kN. Essa diferenca aumentou a medida que as cargas aplicadas foram aumentadas, até
que ambas as estacas apresentaram alivio das cargas de compressdao no topo sendo

posteriormente submetidas a tracdo, aos 150,0 kN.
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009 021 073 144 350 6,72 1836 43,11 5465
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Figura 4.49 — Distribuico de cargas entre o radier e cada uma das estacas isoladamente no radier estaqueado
CDs(exp)-

Foi observado também que antes mesmo do final do segundo incremento de cargas, a
estaca E25 apresentou estabilizacdo das cargas de compressao registradas no topo da estaca,
de modo que ap6s 200,0 kN de carga aplicada no topo do radier, a referida estaca registrou
esforcos de tracdo (Tabela 4.7). O comportamento verificado na estaca E25 foi observado
também na estaca E24, onde o alivio de cargas de compressdo foi registrado para valores
préximos a 150,0 kN e a tracdo registrada no topo da estaca, ap6s o incremento de carga
correspondente a 300,0 kN aplicados no topo do radier de modo que o radier comegou a
rotacionar em direcdo a estaca defeituosa.

Portanto, mesmo ap6s o inicio do alivio das tensfes de compressdo sobre as estacas
integras (E24 e E25), as mesmas continuam absorvendo carga de compresséo, com a redugéo
gradativa da parcela de carga absorvida, até que estas passam a ser submetidas a esforcos de

tracdo e o radier a absorver boa parte do carregamento. Por outro lado, a estaca defeituosa
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absorveu pouco mais do que 20,0 kN até a ruptura da fundagdo, com leve tendéncia ao
aumento de carga absorvida no decorrer do incremento de cargas aplicadas no topo do radier.

Os esforcos de tracdo registrados pela instrumentacdo instaladas no topo das estacas
foram previstos nas analises numeéricas previamente apresentadas (Figura 4.43). Inclusive nas
anélises numéricas observou-se que a regido submetida aos mais elevados esfor¢os de tracéo
foi registrado no topo das estacas, adjacente a posi¢do onde foi instalada a instrumentacéo.

Na Figura 4.49 ainda pode-se observar que apos 3,5mm de recalque medido no topo
do radier, as duas estacas integras estdo submetidas a esforcos de tracdo, e que a partir desse
momento o radier e a estaca defeituosa passam a suportar as cargas aplicadas.

E importante destacar que apds a aplicagdo de 150,0 kN, cujo recalque era de
0,73mm, as cargas comecam a ser transferidas de forma acentuada para o radier e que quando
a carga aplicada atinge valores proximos a carga de ruptura geotécnica, 94,6% das cargas sdo
transferidas para o radier e apenas 5,4% para as estacas, para recalques préximos a 54,65mm.
Chama-se a atengdo de que apo6s as estacas integras deixarem de contribuir para a capacidade
de carga da fundacdo, a estaca defeituosa e o radier, ainda foram capazes de suportar cerca de
420,0 kN, quando entdo ocorreu a ruptura geotécnica fisica da fundacdo. A Figura 4.50,

mostra a foto do solo da cota de apoio do radier apos ruptura geotécnica do radier CD3exp).

Figura 4.50 — Trinca na cota de apoio do radier apos a
ruptura geotécnica da fundacéo.

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 175



Osvaldo de Freitas Neto Analise e Discusséo dos Resultados

Foi notado a partir dos valores de carga no topo das estacas que desde o inicio do
carregamento a estaca defeituosa (E26) absorveu menor carga do que as demais estacas do
radier CD3exp). Esse comportamento pode ser creditado ao fato de que possivelmente no
momento da execucdo das estacas, 0 corpo de prova pré-moldado, que funciona como a zona
defeituosa da estaca, ndo teve contato com o trecho integro inferior da estaca. Tal fato pode
ter ocasionado um vazio, impedindo a transmissdo de esforgos para esse trecho da estaca
integra (Figura 4.51) e consequentemente a mobilizacéo e ruptura estrutural da estaca E26.

O referido comportamento pode ser comparado ao de um radier com uma estaca
defeituosa, cujo defeito seria a presenga de uma estaca mais curta do que as demais estacas.
Ou seja, o defeito instalado pode ndo ter sido mobilizado durante a prova de carga,
diferentemente do que ocorreu na estaca E13 do radier CDyexp), Onde foi comprovado por
meio da escavacdo de um poco a mobilizacdo e ruptura da zona defeituosa durante a prova de
carga.

No capitulo 2, mencionou-se que Cordeiro (2007) verificou a influéncia do fator de
seguranca de radiers estaqueados submetidos a presenca de estacas defeituosas. O autor
observou que a variacdo do comprimento das estacas exerce mais influéncia sobre o fator de
seguranca da fundacdo do que a variacdo do modulo de elasticidade, causada, por exemplo,
pela ocorréncia de material de qualidade resisténcia e rigidez inferiores em zonas especificas
das estacas.

Diante dessa situacdo, o imprevisto observado no processo executivo da estaca E26,
possibilita a oportunidade de confirmar experimentalmente o que foi discutido numericamente
por Cordeiro (2007), uma vez que devido a distor¢do (recalque diferencial) no radier foi
observada desde o primeiro incremento de carga, as estacas das quais se esperava uma
capacidade de carga de até 150,0 kN, praticamente ndo foram solicitadas & compressao.

A Figura 4.52 apresenta a parcela de carga axial absorvida por cada uma das estacas
para cada incremento de carga aplicado no topo do radier CDzexp). Neste grafico € possivel
observar que desde o primeiro incremento de carga a estaca defeituosa (E26) absorveu menor
carga do que as estacas integras. Este fato reforca a suspeita de que nao houve continuidade

ao longo de toda a estaca, conforme ilustrado na Figura 4.51.
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Figura 4.51 — Detalhe do posicionamento do defeito no radier estaqueado CD3expy-
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Figura 4.52 — Carga absorvida pelas estacas em cada estagio de carga aplicado no topo do radier CD3exp).
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A Figura 4.53 correlaciona as curvas carga versus recalque obtidas numericamente

para o radier estaqueado SDsznuwmy €, experimentalmente, para o radier CDzexpy. A partir
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dessas curvas, € possivel observar qual a influéncia direta que o dano na estaca exerce na
capacidade de carga dessa fundacdo. Diante desses resultados, pode-se verificar que se
esperava que um radier assentado sobre 3 (trés) estacas integras, resistisse a valores proximos
a 665,0 kN, para 25mm de recalque, entretanto, o radier estaqueado CD3exp) apresentou para
0s mesmos 25mm de recalque, a carga de ruptura convencionada de 360,0 KN. Assim, o fator
de seguranca da fundacdo, na prética apresentou-se igual a 1 (um), quando aos 360,0 kKN o
fator de seguranca previsto era 1,84 caso a fundacao estivesse integra. Ou seja, houve ruptura
da fundacao para esse nivel de carga, devido a ocorréncia dos defeitos nessa magnitude em
uma das estacas.

Adotando como referéncia a capacidade de carga do radier CDsexp), que foi de 360,0
kN, determinou-se os fator de seguranca global para cada nivel de carregamento desse radier
(Figura 4.54) e comparou-se com o fator de seguranca previsto para uma fundacdo integra
(SD3(numy) submetida aos mesmos niveis de carregamento (Figura 4.55). Conforme esperado,
desde os primeiros incrementos de carga, o fator de seguranca global da fundacédo sujeita a
presenca de uma estaca defeituosa é inferior, e que no instante da ruptura, verificada

experimentalmente, se esperava que a fundacdo ainda se apresentasse integra.
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rY
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

OWN
10 TSt
~
_ N\ <.
E 20 .\
E R
30
= \ T~
© 40 > <
50
60
70
—>— CD3 (EXP) = = SD3(NUM)

Figura 4.53 — Comparacéo entre as curvas carga versus recalque dos radiers CD; e SDznuwm oObtidas
experimental e obtida e numericamente respectivamente.
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Figura 4.54 — Fatores de seguranca obtidos para o radier CD; para cada incremento de carregamento e recalques
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Figura 4.55 — Fatores de seguranca obtidos para o radier CD3 e os fatores de seguranca previstos para um radier
sem estacas defeituosas (SD3num)) para cada incremento de carregamento e recalques até a ruptura.

Na Figura 4.56 sdo apresentados os fatores de seguranca global e parciais do radier e

de cada uma das estacas, para cada nivel de carregamento e recalques determinados
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experimentalmente Observa-se que com a evolugdo do carregamento aplicado e
consequentemente dos recalques, os fatores de seguranca tendem a reduzir até valores
préximos a 1 (um), que corresponde a carga de ruptura geotécnica obtida na prova de carga
realizada sobre o radier CD3, A capacidade de carga adotada para o respectivo radier isolado
para determinacéo do seu fator de seguranca parcial foi aproximadamente 475,5 kN.

Como nos primeiros incrementos de carga a maior parcela desta é absorvida pelas
estacas, e conforme era de esperar, o fator de seguranca desta € inferior ao obtido para o
radier. Entretanto, a medida que o nivel de cargas aplicado sobre o radier supera 150,0 kN, as
estacas integras sofrem alivio das cargas de compressdo e posteriormente e em seguida séo
submetidas a tragcdo o radier passa absorver praticamente todo o carregamento. Aos 360,0 kN
os fatores de seguranca do radier reduzem até valores proximos a 1 (um) (Figura 4.57).

Chama-se a atencdo novamente para o fato de que os fatores de seguranca parciais
para a estaca defeituosa (E26) ndo foram apresentados, uma vez que a capacidade de carga
dessa estaca defeituosa, por apresentar defeito, ndo pode ser comparada a capacidade de carga

de uma estaca integra.

Recalque (mm)
100 0,09 0,21 0,73 1,44 3,50 6,72 18,36 43,11 54,65

. N
iZ \
. \

Fs = 1gamy ?\9—-& ‘ S —— S ——

Fator de Seguranca

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Carga Total Aplicada (kN)
== Fs (E24) == Fs(E25) =—X==Fs Radier
==O==Fs Global - CD3 (EXP) = * Inicio da Trag#o nas Estacas Integras Ruptura Geotécnica Convencionada

Figura 4.56 — Evolucdo dos fatores de seguranca global e parciais dos radier, E24 e E25, para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos experimentalmente para 0 CD3exp).
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Figura 4.57 — Evolugdo dos fatores de seguranca parciais (radier e estacas E24 e E25) para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos experimentalmente para 0 CD3exp).

Quanto ao registro de recalques, foi possivel obter o valor médio total no topo
(superficie) do radier CDsgxpy, assim como, os recalques diferenciais, obtidos a partir da
instalagdo dos LVDT’s posicionados conforme apresentado no capitulo 4 deste trabalho (vide
Figura 4.44).

A Figura 4.58 apresenta os valores de recalque registrados por cada um dos LVDT’s
e conforme € possivel observar os maiores recalques foram registrado pelos LVDT 3 e LVDT
4, posicionados sobre a estaca defeituosa. O recalque diferencial maximo registrado ao final
da prova de carga radier foi igual a 34,6mm entre os LVDT’s 1 e 3.

A fim de mostrar as consequéncias do defeito em uma estaca instalada em um radier
sobre trés estacas, apresentam-se na Figura 4.59 as curvas carga versus recalque, onde é
possivel comparar as curvas obtidas com a média dos recalques registrados pelos transdutores
de deslocamento instalados sobre as duas estacas integras (E24 e E25) com o recalque
registrado pelo transdutor de deslocamento instalado sobre a estaca defeituosa (E26) no radier
CDg3exp). Nessa é possivel observar que os valores de recalque, para 0 mesmo nivel de
carregamento, registrados pelo transdutor instalado na regido correspondente a estaca
defeituosa € 31,61mm maior que os registrados na media dos outros dois transdutores de
deslocamento. Ao comparar os valores de recalques diferenciais maximos registrados

experimental e numericamente, observou-se que 0s valores experimentais foram 43,5%
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maiores do que o registrado a partir da analise numérica. Essa discrepancia reforca a
afirmativa anteriormente mencionada de que os resultados das andlises numéricas seriam
ainda mais realistas caso fossem utilizados os elementos de interface entre a estaca e o solo.
Além disso, os resultados reforcam a necessidade de deteccdo dos defeitos nas
estacas, por exemplo, com o uso do PIT, antes que da sua mobilizagdo frente ao incremento
de cargas, visto que um recalque diferencial dessa magnitude pode ser a origem de diversos

problemas estruturais em uma edificacao.
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40 -

BLVDT1 (E24) ®mLVDT2(E25) BLVDT3(E26) MLVDT4 (E26)
Defeituosa Defeituosa

Figura 4.58 — Recalque registrado pelos LVDT’s no topo do radier CD3exp).

Ainda a respeito dos recalques diferenciais, a Figura 4.60, apresenta os valores de
distor¢do angular maxima no topo do radier para cada nivel de carga aplicado. Observa-se
nessa figura que o radier estaqueado CDsgexpy COmega a apresentar distor¢édo angular
significativa a partir de 150,0 KN de carga aplicada. Atingindo valores da ordem de 1/100 aos
300,0 kKN e aproximadamente 1/25 ao final do carregamento aplicado sobre o respectivo
radier estaqueado. Mais uma vez adotando como referéncia os valores limite de distor¢éo
angular determinados por Bjerrum (1963), anteriormente apresentados na Figura 4.25, o valor
correspondente a 1/100 esta associado a danos estruturais, inclinagdo notavel e necessidade de
reforco da fundacdo. Ou seja, antes da ruptura geotécnica da fundacéo, devido a distorcéo
angular, poderia provocar danos a estrutura, de modo que esta variavel precisa ser avaliada

com as devidas precaugdes para uma fundacgéo sujeita a presenca de estacas defeituosas.
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Figura 4.59 — Curvas carga versus recalque médio registrado com os LVDT’s instalados sobre as estacas
integras e carga versus recalque registrado com o LVDT 3 instalado sobre a estaca defeituosa do radier

estaqueado CD3.
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Figura 4.60 — Distor¢do angular do radier CD; para cada incremento de carregamento.
Vale destacar que mesmo para valores abaixo da carga de trabalho obtida
numericamente para o radier estaqueado integro, denominado por SDznuwm), cerca de 332,5
kN, valor este inferior a carga de ruptura convencionada do radier estaqueado CDzgxp), 0S

valores de distorcdo angular no radier sujeito a presenca de estacas defeituosas, obtidos a
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partir das medidas durante a prova de carga, foram significativos. Ou seja, mesmo sem a
ocorréncia da ruptura da fundacéo, o respectivo radier estaqueado, quando sujeito a presenca
de estacas defeituosas e submetidos a carregamentos equivalentes a carga trabalho, apresentou
recalques diferenciais e distor¢cdo angular excessivos..

E importante relatar também que durante a execugdo das provas de carga, os LVDT’s
precisaram ser reposicionados, visto que devido a rotagdo do radier, 0s mesmos se deslocaram
da regido central da viga de referéncia, atingindo posi¢Ges como as registradas na Figura 4.61.
No momento em que ocorreu tal fato, os recalques foram registrados, as leituras de recalque a
partir do sistema de aquisi¢do foram interrompidas, reposicionou-se e zeraram-se os LVDT’s
para logo em seguida reiniciar a aquisi¢cdo dos dados a partir do sistema de aquisicdo

automatico.

I
Figura 4.61 — Transdutor de deslocamento deslocado na viga de
referéncia durante as provas de carga.

Ainda a respeito dos resultados obtidos para radier CD3exp), Nas Figuras 4.62, 4.63 e
4.64 foram apresentados os graficos de transferéncia de carga axial ao longo do comprimento
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das estacas E24, E25 e E26 respectivamente. Mais uma vez, conforme era de se esperar para

estacas escavadas, 0s valores de cargas axiais registrados pela instrumentacdo foram maximos

no topo da estaca e na ponta estes chegam a valores iguais ou proximos a zero para todos 0s

incrementos de carga.

E importante chamar a atencéo de que para a estaca defeituosa (E26) néo foi possivel

garantir a transmissao de esforcos entre a regido defeituosa e o trecho inferior da mesma.

Partindo desse pressuposto, a carga axial na cota inferior do defeito, a 2,5 metros de

profundidade é zero. Dessa forma a carga axial maxima na regido defeituosa ndo superou 10

KN, carga esta inferior a carga de ruptura prevista numericamente, em laboratorio e em campo

a partir da prova de carga CDyexp). Essa afirmativa corrobora com a ideia de que o defeito

estrutural ndo foi mobilizado.
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Figura 4.63 — Transferéncia de carga na estaca E25 do radier estaqueado CD3expy.
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Figura 4.64 — Transferéncia de carga na estaca E26 (Defeituosa) do radier estaqueado CDsexp).

4.3. RADIER SOBRE 4 ESTACAS (SDsnumy. CDanumy E CDaexy)

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados para o radier sobre guatro

estacas, obtidos experimentalmente, a partir de prova de carga estatica realizada em campo
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(CD4Expy), € numericamente a partir de modelagem tridimensional por elementos finitos com
o0 software LCPC-CESAR (CDsnumy € SDanumy). Além disso, séo discutidos aspectos a
respeito do comportamento associado a carga e recalques, assim como a distribuicdo de
cargas entre o radier e a estaca antes e ap6s a mobilizacdo do defeito.

Os valores de recalques totais e diferenciais, obtidos na prova de carga experimental,
em campo, e nas analises numéricas para os radiers sobre quatro estacas integras e com a
presenca de trés estacas integras e uma estaca defeituosa sob o radier, estdo apresentados

resumidamente na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados obtidos nas provas de carga realizadas no campo experimental e obtidos
numericamente (SDawumy, € CDanumy € CDyExpy)-

Esg?q?::ardo N No daD Igt.ecl:. PIuJir;%%?crico (ﬁﬁ) (%IillJ\lP)T p(h;lr?rur:))r p(';AnMrg; ‘zanMr?:)('
SD4numy 4 0 - - 112,8 940,0 25,0 50,5 -
CDanumy 4 1 - - 75,0 620,0 25,0 48,5 17,5
CDuexp) 4 1 08/11/2012 0 mm 50,0 560,0 250 ~60,1 ~29,5

NC — NUmero de estacas sob o radier; N°p — NUmero de estacas defeituosas sob o radier; Data da P.C — Data de realizagdo da prova de
carga em campo; AQ — Incremento de carga aplicado em cada estagio de carregamento; Qrupt. — Carga de ruptura geotécnica da fundagéo;

pvrupT — Recalque médio na ruptura; pmmax— Recalque méaximo ao final dos estagios de carregamento; pomax— Recalque diferencial
maximo.

4.3.1. Analises Numéricas (CDamnumy € SDanumy)

A Tabela 4.1 mostrou os parametros geométricos e elasticos utilizados nas analises
numéricas realizadas nesta pesquisa, enquanto que a Tabela 3.8, no capitulo 3 desta tese,
foram apresentados os parametros geotécnicos utilizados para todas as andlises referentes ao
campo experimental da FEC-UNICAMP.

Nas Figuras 4.65 e 4.66 estdo apresentadas as malhas de elementos finitos geradas
nas analises numericas denominadas por CDawnum) € SDagnumy- A Figura 4.67 apresenta as
curvas carga versus recalque obtidas nas analises numéricas dos radiers estaqueados

assentados sobre trés estacas com e sem a presencga de uma estaca defeituosa.

Figura 4.65 — Vista isoparamétrica da malha de Figura 4.66 — Detalhe da malha de elementos finitos
elementos finitos das analises CDunum) € SDanumy- das analises CD4numy € SDanum)-
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Figura 4.67 — Curvas carga versus recalque obtidas numericamente a partir do LCPC-CESAR para os radiers
assentados sobre quatro estacas com se sem a presenca de uma estaca defeituosa respectivamente (Analises
numéricas — CD4numy, SDanumy)-

A partir das curvas carga versus recalque foram definidos os valores de carga de
ruptura convencionada para recalque médio no topo do radier igual a 25mm, seguindo o
mesmo critério estabelecido para os radiers sobre um e trés estacas. Os valores de recalques
totais e diferenciais, obtidos nessas analises numéricas também estdo apresentados
resumidamente na Tabela 4.8.

Diante desses resultados, pode-se observar que se esperava que um radier assentado
sobre trés estacas integras, resistisse 950,0 kN, entretanto, o radier estaqueado CDanuwmy (3
estacas integras e uma defeituosa) tem carga de ruptura convencionada aos 25mm igual a
620,0 kN. Assim, o fator de seguranga da fundagdo CDanuwm), apresentou-se igual a 1 (um)
para um nivel de carga sob o qual se esperava, caso a fundacdo estivesse integra, um fator de
seguranca de aproximadamente 1,53.

Adotando como referéncia a capacidade de carga convencionada do radier CDawnuwm),
que foi de 620,0 kN aos 25mm de recalque, determinou-se os fator de seguranca global para
cada nivel de carregamento desse radier (Figura 4.68) e comparou-se com o fator de
seguranca previsto para uma fundagdo integra (SDanumy) Submetidos aos mesmos niveis de

carga.
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Figura 4.68 — Comparacéo entre os fatores de seguranga globais obtidos para radiers estaqueados CD4nuwm) €
SDanum)-

A Tabela 4.9 apresenta os valores de distribuicdo de carga entre estaca e radier para
cada incremento de carga aplicado. Na Figura 4.69, estes valores estdo dispostos
graficamente, de modo que é possivel verificar a distribuicdo de cargas entre o radier e a
estaca defeituosa antes e apds a sua ruptura estrutural e geotécnica. O incremento de carga
aplicado no topo do radier CDsnuwmy foi de 75,0 kN, e a medida que o nivel de carga
empregado aumentou, conforme apresentado na Figura 4.69, houve uma tendéncia de
aumento na transferéncia de carga entre da estaca para o radier. Ap6s atingir 690,0 kN o
radier passou a absorver mais carga do que a estaca, até que ao final do carregamento estes
absorveram 54,2% e 45,8% da carga total aplicada respectivamente. Este comportamento foi
semelhante ao que foi apresentado para os radiers CDinum € CDsmumy, apresentados nas
secOes anteriores.

A Figura 4.70 apresenta as curvas de distribuicdo de cargas entre as estacas (integras
e defeituosa) e o radier obtidas numericamente. Nessa figura é possivel observar que apos
300,0 kN de carga aplicada, hd uma suave mudanca de inclinacdo da curva que representa 0s
valores de carga absorvida pelo radier e logo em seguida, observa-se também uma tendéncia
de estabilizacéo das cargas absorvidas pelas estacas. Destaca-se a curva de absor¢édo de cargas
da estaca defeituosa, onde € possivel observar que desde o inicio do carregamento, absorveu

menos carga do que as estacas integras, provavelmente devido a menor rigidez desta estaca.
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Tabela 4.9 — Valores das cargas no radier, no topo e ponta das estacas do E9 (Defeituosa), E10, E11 e E12 do radier
CDanumy-

E9
0 0
(Defeituosa) E10 Ell E12 %) %)

Carga Carga Carga Carga
Topo Ponta Topo Ponta Topo Ponta Topo Ponta Radier Estacas Radier

kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN % %

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

750 129 0,4 15,9 0,7 15,8 0,7 14,9 0,6 13,1 82,6 17,4

150,0 27,1 0,6 31,5 1,3 34,6 13 32,0 11 20,6 86,2 13,8

225,0 453 0,7 46,6 1,8 44,2 1,8 53,5 15 29,6 86,8 13,2

300,0 52,0 0,9 55,5 2,5 57,9 2,5 65,4 2,2 61,2 79,6 20,4

3750 564 11 67,9 3,3 65,5 3,3 70,1 3,1 104,4 72,1 27,9

450,0 59,3 1,2 77,3 3,8 71,4 3,8 74,8 3,5 1549 65,6 34,4

5250 619 1,4 81,9 4,4 71,7 4,4 79,5 4,1 209,7 60,1 39,9

600,0° 64,7 1,5 84,7 51 85,4 51 81,8 4,7 267,1 55,5 44,5

6750 66,2 1,7 86,1 5,7 87,6 5,7 83,4 5,3 333,3 50,6 49,4

750,0 71,0 1,9 88,4 6,3 91,3 6,3 87,1 5,9 391,8 47,8 52,2

* Ruptura geotécnica convencionada do radier CDanuwm) que foi igual a 620,0 kN.
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Figura 4.69 — Distribui¢do percentual de cargas obtidas numericamente entre o radier e as estacas para o radier
estaqueado CDnuwm).-

Nas Figuras 4.71, 4.72, 4.73 e 4.74, apresentam-se 0s graficos de transferéncia de
carga axial nas estacas E9 (Defeituosa), E10, E11, e E12 ao longo do comprimento obtidos a

partir da modelagem numérica do radier CDsnum). Chama-se a atengdo novamente para 0s
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fatos de que as cargas apresentadas sdo aquelas correspondentes as obtidas diretamente no

topo das estacas, ja descontada a parcela de contribuicdo do radier e que foi inserido o

material de baixa resisténcia e rigidez na ponta das estacas para reduzir a resisténcia de ponta

como pI’EViStO para as estacas escavadas.
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Figura 4.70 — Distribuicéo de cargas entre o radier e as estacas E9 (Defeituosa), E10, E11 e E12 obtido nas

andlises numéricas para o radier estaqueado CDymnum).-
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Figura 4.71 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E9 (Defeituosa) do radier CDnuwmy-
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Carga Axial na Estaca (kN)
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Figura 4.72 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E10 do radier CDynuwm).-
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Figura 4.73 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E11 do radier CD4nuwm)-
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Figura 4.74 — Transferéncia de carga obtida numericamente na estaca E12 do radier CD4mnuwm).-

Na Figura 4.75 sdo apresentados os fatores de seguranca global e parciais do radier e
de cada uma das estacas individualmente, para cada nivel de carregamento e recalques obtidos
numericamente. E possivel observar que com a evolucdo do carregamento aplicado e
consequentemente dos recalques, mais uma vez os fatores de seguranca tendem a reduzir até
valores proximos a 1 (um), que corresponde a carga de ruptura geotécnica global
convencionada para o radier CDawnuwm).

Nos primeiros incrementos de carga a maior parcela desta é absorvida pela estaca, e
mais uma vez, o fator de seguranca desta é inferior ao obtido para o radier. Entretanto, a
medida que o nivel de cargas é aumentado, o radier passa absorver mais carga e os fatores de
seguranca tendem a convergir (Figura 4.76).

E importante destacar que os fatores de seguranca parciais para a estaca defeituosa
(E9) ndo fora ser determinados, uma vez que a capacidade de carga dessa estaca defeituosa,
por apresentar defeito, ndo pode ser comparada a capacidade de carga de uma estaca integra.
Acredita-se que os fatores de seguranca dessa estaca, caso mesma Se encontrasse integra,
deveria ter a mesma ordem de grandeza das outras estacas integras do grupo. A capacidade de
carga do respectivo radier isolado, determinada a partir do método da superposicdo dos efeitos
(Terzaghi, 1943), foi de aproximadamente 750,0 kKN.
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Recalque (mm)
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Figura 4.75 — Evolucao dos fatores de seguranca global e parciais dos radier, E10, E11 e E12, para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos numericamente para 0 CDynuwm).-
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Figura 4.76 — Evolucdo dos fatores de seguranca parciais (radier e estaca E10, E11 e E12) para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos numericamente para 0 CD4nuwm).-

Na Figura 4.77 apresenta-se uma se¢do transversal do radier CDawnuwmy Obtida a partir
do software LCPC-CESAR referentes ao 1° incremento de carga e ao 10° incremento de carga

aplicado sobre o radier. Nessa imagem é possivel observar que no 1° incremento de carga, 0
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recalque no radier e nas estacas apresentam a mesma ordem de grandeza, enquanto que no 10°

incremento de carga, o recalque abaixo da se¢@o defeituosa da estaca apresenta-se com valor

inferior ao recalque registrado no radier e no trecho superior da referida estaca.

Na Figura 4.78 apresenta-se o detalhe do radier CDagumy COmM 0s respectivos valores

de recalque obtidos numericamente no ultimo estagio de carregamento (750,0 kN). Na figura

observa-se que o recalque diferencial méximo no topo do respectivo radier que foi de

17,5mm.

1° Estagio

Figura 4.77 — Recalques no 1° e 10° estagio de carregamento do radier CDsnuwm).-

Recalque (mm)

B o.014
B o.070
[ o.167
[ 1 0.264
[ o.361
[ 0.457
[ ] o554
[ o651
Bl o.747
Bl o532

10° Estagio

Recalque (mm)

Bl oo02
Bl 456
[ 1015
[ ] 1575
[ 2134
[ 26.95
[ 13233
B 37.93
Bl 43.50
Bl 2850
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A Figura 4.79 apresenta a evolucdo dos recalques registrados a partir das anélises
numericas para o 1° (75,0 kN), 5° (375,0 kN) e 10° (750,0 kN) estagios de carregamento
aplicado no topo do radier CDanuwmy. Na figura é possivel observar que desde o primeiro
incremento de carga, os valores de recalque na estaca defeituosa sao diferentes se comparados
com as estacas integras. Além disso, pode-se observar também que também no primeiro
incremento de cargas, o recalque ao longo da estaca defeituosa é diferente se comparado o
trecho superior e inferior ao defeito. Dessa forma conclui-se que o radier rotacionou desde o
primeiro incremento de cargas no sentido o qual a seta indica na respectiva figura.

Conforme observado nos resultados da modelagem numérica do radier CDsnuwm)
apresentados na se¢do anterior, ap0s 0s primeiros incrementos de carga, devido a ocorréncia
de recalques diferenciais no radier CDanuwmy, 0 software mais uma vez registrou tensdes de
tracdo proximo ao contato entre as estacas e o radier. A Figura 4.80 apresenta a evolucao do
aparecimento das tensdes de tragdo nas estacas e radier para o 1° (75,0 kN), 5° (375,0 kN) e
10° (750,0 kN) estagios de carregamento. As tensbes de tracdo registradas nessa andlise
numérica séo inferiores a obtidas para o radier CDznuwm), provavelmente devido ao menor
recalque diferencial observado para o radier CDsnum). Novamente as tensdes de tragéo
superam a resisténcia a tragdo do concreto, previamente apresentada na Tabela 4.1, entretanto,
vale salientar que apenas parte da secdo transversal das estacas esta submetida as tensdes de
tracdo com valores acima do indicado na referida tabela e que as estacas foram integralmente

armadas para combater esses eventuais esforcos.

Recalque (mm)

Bl 31.00
Bl 3294
[ 34.88
[ 13682
[ 3876
[ 40.70
[ ] 42,64
B 44.58
Bl 2652
Bl 45850

Figura 4.78 — Recalques no radier CD4numy N0 Ultimo estagio de carregamento.
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Recalque (mm)

B 0699
Bl o712
[ 0.727
[ 10743
[ o0.758
[ 0.773
[ ]o7ss
I 0.803
Bl 0319
Bl 0832

Recalque (mm)

B 3584
Bl s92
[ 4.02
[ l4n
421
[ 430
[ 1440
B 4.50
Bl 250
Bl 268

10° Estagio

Recalque (mm)

B 1182
B 16.44
[ 22.85
[ 13145
[ 38.76
[ 40.70
[ ] 4264
I 4458
Bl 4652
Bl 4850

Figura 4.79 — Recalques obtidos numericamente para o 1°, 5° e 10° estégios de carregamento CD nuwm).-
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Figura 4.80 — TensBes de tragdo obtidas numericamente para o radier CDsnumy N0 1°, 5° e 10° estagios de
carregamento.

4.3.2. Prova de Carga Estatica - Radier sobre Quatro Estacas (CDsgexp))

A prova de carga CDagexp) foi realizada no dia 08/11/2012. A Figura 4.81 apresenta
em planta baixa a posicionamento dos quatro LVDT’s, viga de reacdo utilizados no ensaio e
0s respectivos tirantes de travamento da viga de reagéo.

A curva carga versus recalqgue médio, medido no topo do radier CDagxp) esta
apresentada na Figura 4.82, enquanto que na Figura 4.83 observam-se as curvas carga versus

recalque por LVDT instalado no topo do respectivo radier. Com essa informacdo e a devida
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localizagdo dos LVDT’s instalados sobre o radier, ¢ possivel obter uma ideia do recalque

diferencial observado no topo do radier.

]
| Tirante A |
Viga de Rquéo | |
] |
— -
e -
- -

| |
| f
LVDT 3 | | LVDT 4
_______: I | -
s | | -
N E10| | E12 -
fr--(m) | o (m)
| |
| |
| |
1,85m| 1,25m | |
| |
| |
@) | @
) | |
/E11| | E9 S
T or ] | »
LVDT 2- | | LVDT 1
| |
| |
— -
- -
| \
| _ |
| Tirante B ‘
|_ o J Sem Escala

Figura 4.81 — Vista em Planta da Prova de Carga realizada
no radier CDyexp).

A Tabela 4.10 apresenta o resumo dos resultados obtidos sobre a distribuicdo de
carga entre o radier e as estacas E9, E10, E11, E12. Destaca-se que os valores apresentados
nessa Tabela estdo limitados até o momento em que as estacas sofreram esforcos de
compressdo, visto que ndo é possivel aplicar o médulo de elasticidade composto obtido a

compressdo para os calculos dos esforgos de tracdo nas estacas.
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Figura 4.82 — Carga versus recalque médio obtida experimentalmente no topo do radier estaqueado CDyexp).
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Figura 4.83 — Carga versus recalque por LVDT instalado no topo do radier estaqueado CD4exp).

Na Figura 4.84 apresentam-se as curvas carga versus recalque obtidas experimental e
numericamente para o radier assentado sobre 4 estacas com e sem a presenca da estaca
defeituosa. Diante dos resultados, pode-se afirmar que o modelo numérico mais uma vez

previu de forma satisfatoria a carga de ruptura convencionada do radier sobre quatro estacas
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com uma estaca defeituosa. A diferenca entre as curvas torna-se acentuada apds 5mm de
recalque e carga de aproximadamente 400,0 KN.

Tabela 4.10 — Valores das cargas no topo de na ponta das estacas do E9 (Defeituosa), E10, E11 e E12 do radier
CDyexp).

E9 (Defeito) E10 Ell E12 % %
Carga
Carga . . . - Radi Carga Carga
Topo Ponta” Topo Ponta~ Topo Ponta® Topo Ponta™ RAUIEr  poocos  Radier
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN % %

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

500 114 0,0 9,7 0,0 8,8 0,0 6,7 0,0 13,3 73,3 26,7

1000 22,2 0,0 18,6 0,0 18,7 0,0 19,2 0,0 21,3 78,7 21,3

150,0 343 0,0 29,9 0,0 27,9 0,0 32,1 0,0 25,8 82,8 17,2

200,0 478 0,0 45,5 0,0 37,5 0,0 451 00 24,0 88,0 12,0

250,0 60,6 0,0 63,5 0,0 51,4 0,0 56,5 0,0 18,1 92,8 7,2

3000 716 0,0 80,5 0,0 61,2 0,0 655 00 21,1 93,0 7,0

350,0 83,0 0,0 99,0 0,0 76,3 0,0 77,2 0,0 14,4 95,9 4,1

400,0~ 89,7 00 1126 00 90,3 0,0 893 00 18,2 95,5 4,5

450,0 88,2 00 413" 00 252" 0,0 97,2 00 198,2 56,0 44,0

500,0 80,3 0,0 3,7 0,0 19,9 0,0 Tracdo 0,0 396,1 20,8 79,2

550,0 92,7 0,0 Tragdo 0,0 13,8 0,0 Tragdo 0,0 443,5 19,4 80,6

600,0 92,9 0,0 Tracdo - Tragéo - Tragéo - 507,1 15,5 84,5

630,0 93,1 0,0 Tragéo - Tracfo - Trag&o - 536,9 14,8 85,2

* Valores extrapolados uma vez que a instrumentagao esta instalada 15 centimetros acima da ponta da estaca.
** Inicio do alivio da carga de compress&o no topo das estacas devido ao recalque diferencial.

*** Carga aplicada no topo do radier no instante da ruptura estrutural da estaca E9.

**** Carga de Ruptura Geotécnica Convencionada Fundago CD4exp) — (560,0 kN).

Carga (kN)
560,0 kN [620,0 kN
| I | 2 | 950,0 kN

0 100 200 300 400 500 [600 | 700 800 900 4 1000 1100 1200
0 1 1 1
10 & : -— - ) =

\\ = ~ N

20 N\ \
30 \ N\

. \
\ \
40 N\

Recalque (mm)

60

70

— = RAINT (NUM) = -+ =CF4(NUM) —O—CF4 (EXP)

Figura 4.84 — Curvas carga versus recalque do radier assentado sobre 4 estacas com e sem a presenca de estaca
defeituosa (SDsmnumy, CDanumy, CDaexpy), Obtidas experimental e numericamente.
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Na Figura 4.85 as curvas de distribuicdo percentual de carga entre as estacas e 0
radier para cada incremento de carga. Observa-se que ja no primeiro incremento de carga
(50,0 kN), a carga absorvida pelas estacas e radier foi 73,3% e 26,7% respectivamente,
quando o recalque registrado era de 0,02mm. Ao comparar esse valor com o obtido no radier
CD3exp), Observa-se que o radier CDugexp) absorveu mais carga, provavelmente devido a
maior area de contato do mesmo com o solo.

O comportamento no que diz respeito a distribuicdo de cargas entre as estacas e 0
radier registrados experimentalmente (Figura 4.85) foi semelhante, ao obtido nas analises
numericas (Figura 4.69). Nas analises numéricas, apds 225,0 kN de carga aplicada no topo do
radier CDanuwmy Verificou-se que o percentual de cargas absorvidas pelas estacas comegou a
reduzir até que a partir dos 690,0 KN o radier comecou a absorver maior carga.
Experimentalmente, obteve-se que apds o 8° incremento de carga (400,0 kN), houve
transferéncia das cargas antes suportadas pelas estacas para o radier.

Assim como no radier sobre trés estacas (CDsnum)) observou-se para 0 CDanuwm),
gue na modelagem numérica a transferéncia de cargas foi feita suavemente, enquanto que
para os radiers estaqueados ensaiados em campo (CDzgexpy € CDagexp) 0s valores
experimentais apontaram para uma transferéncia de carga mais abrupta, apds recalques de
4,2mm.

Na mesma Figura 4.85, foram apresentados os valores de carga limite a partir dos
quais cada uma das estacas, previamente submetidas a compressdo, sofrem alivio das cargas
de compressdo, provavelmente devido a ruptura estrutural da estaca E9. Acredita-se que a
estaca tenha rompido estruturalmente na passagem do 7° incremento (350,0 kN) para o 8°
incremento (400,0 kN) de carga. No instante em que se inicia o processo de alivio das cargas
sobre as estaca integras, a estaca defeituosa estava carregada com 89,7 kN, que somadas as
cargas absorvidas pelas estacas integras totaliza aproximadamente 381,9 kN, o que equivale a
95,5% da carga total aplicada, para um recalque de 3,3mm. Apds os 400,0 kN, quando o
recalque total médio era de 4,2mm, o radier passou gradativamente a absorver mais carga até
atingir 85,2% da carga total aplicada (630,0 kN). E importante destacar que mesmo apds a
ruptura estrutural da estaca E9 (defeituosa), esta ainda foi capaz de absorver 14,8% da carga
aplicada.

Chama-se a atencdo para o fato de que as cargas absorvidas pelo radier poderiam ter
sido menores, caso 0 solo estivesse com teor de umidade mais elevado, uma vez que os solos

colapsiveis perdem a capacidade de resistir aos esfor¢os quando submetidos a essa condicao.
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A Figura 4.86 apresenta as curvas de distribuicdo de carga por estaca no radier
CD.exp). Nesta Figura verifica-se que a estaca E9, defeituosa, sofre compresséo do inicio ao
final do carregamento, e que as estacas integras tendem a absorver carga de compresséo,
passando pelo alivio das tensGes e posteriormente sofrer tracdo a medida que os recalques
evoluem. Observa-se também nesse gréfico, que até 4,2mm de recalque, quando a carga
aplicada no topo do radier era de 400,0 KN as cargas sdo distribuidas entre as estacas
apresentavam-se semelhantes, quando a partir de entdo ocorreu a ruptura estrutural da estaca
EQ.

Recalque (mm)

002 02 05 11 17 23 33 4.2 11,8 156 21,9 334 47,7

100%
o 90% ll \ -
S 80% — \ }3_—-[3 —
§ 70%
: \ /
S 50%
é 40% /ﬂﬂ\\
°  30%
B [ ==
o T~
0% .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Carga (kN)

Ruptura Geotécnica

=== Carga nas Estacas =={J==Carga no Radier

= = = Alivo da Compressao (E10) == -« <Alivo da Compressdo (E11) ====- Alivo da Compressao (E12)
Figura 4.85 — Distribuicéo de cargas entre o radier e as estacas no radier estaqueado CD4exp).

A Figura 4.87 apresenta os valores de carga axial por estaca ao longo de cada
incremento de carga. Vale salientar que os valores estdo limitados até o momento em que as
estacas sofreram esforgos de compressao, visto que ndo é possivel aplicar o médulo de
elasticidade composto utilizado para os célculos dos esfor¢os de compressdo para os calculos
dos esforgos de tragdo. Nessa Figura é possivel confirmar que apos a ruptura estrutural da
estaca, aos 400,0 kN, cada uma das estacas integras sofrem alivio das cargas de compressao
aplicadas até que as mesmas sdo posteriormente submetidas a tragéo.

Ao observar a Figura 4.80, verifica-se que esforgos de tracdo registrados pela

instrumentacdo instaladas no topo das estacas foram previstos nas analises numéricas
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previamente apresentadas. Inclusive nas andlises numéricas observou-se que a regido
submetida aos mais elevados esforcos de tragéo foi registrado no topo das estacas, no entorno

da posicdo onde foi instalada a instrumentacéo.

Recalque (mm)

0,02 0,19 048 107 171 232 333 42 118 156 21,9 334 477

600
8 K
$Z 500 /(
GEJé /K
Ls 400
| - S /
S5 300
< =
S 200
O
100 D—>
O MY T T t T ' l._l--‘v*

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Carga Total Aplicada (kN)

=== E9 (Defeituosa) =[l= E10
=A=E11 = E12
= X==Carga no Radier =+ *Ruptura Estrutural

Ruptura Geotécnica Convencionada

Figura 4.86 — Distribuicdo de cargas entre o radier e cada uma das estacas isoladamente no radier estaqueado
CD4(EXP)-
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Figura 4.87 — Carga absorvida pelas estacas em cada estagio de carga aplicado no topo do radier CDyexp).
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No instante que a primeira estaca (E12) do radier CDagexpy COMecou a tracionar
durante a prova de carga, aos 11,8mm de recalque, a carga sobre as estacas E10 e E11
reduziram de 112,49 kN e 87,36 kN para 41,09 kN e 21,63 kN respectivamente. A carga axial
sobre a estaca defeituosa praticamente ndo sofreu variagdo apos a manifestacdo do defeito,
havendo uma pequena queda no instante da manifestacdo do defeito e em seguida de
estabilizacdo para uma carga a 91,4 KN. A Figura 4.88 apresenta a curva carga Versus
recalque do radier CD4gxp), COM a respectiva indicagdéo do momento no qual comegou a
ocorrer tragcdo nas estacas e provavelmente ocorreu a ruptura estrutural da estaca E9 (400,0
kN), enquanto que a carga de ruptura convencionada aos 25mm de recalque, ocorreu aos
560,0 kN.

Carga (KN)
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Figura 4.88 — Curva carga versus recalque do radier CD4gxp Obtidas experimentalmente com a indicagdo da
carga de ruptura estrutural da estaca defeituosa.

A Figura 4.89 correlaciona as curvas carga versus recalque obtidas numericamente
para o radier estaqueado integro, SDanuwm), € experimentalmente para o radier estaqueado
sujeito a presenca de um estaca defeituosa, CDagexp). A partir dessas curvas, é possivel
observar qual a influéncia direta que o dano na estaca exerce na capacidade de carga dessa
fundacdo. Diante desses resultados, pode-se observar que se esperava que um radier assentado
sobre 4 (quatro) estacas integras, resistisse a valores proximos a 950,0 kN, para 25mm de
recalque, entretanto, o radier estaqueado CDagxp), a0s 25mm, tem carga de ruptura

convencionada igual a 560,0 kN. Assim, o fator de seguranga do radier estaqueado CDagexp),
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apresentou-se igual & 1 (um) para 560,0 kN, quando para esse nivel de carga, caso a fundacgao
se apresentasse integra, esperava-se um fator de seguranga proximo de 1,70. Logo, somente
houve ruptura da fundacdo com carga menor do que a prevista, devido a ocorréncia do defeito
na estaca E9.

Adotando como referéncia a capacidade de carga do radier CDsexp), que foi de 560,0
KN, determinou-se os fator de seguranca global para cada nivel de carregamento desse radier
(Figura 4.90) e comparou-se com o fator de seguranca previsto para a fundagdo integra
(SD4numy) submetida aos mesmos niveis de carregamento (Figura 4.91).

Ao observar as curvas carga versus recalque da fundacgéo integra e defeituosa, obtida
numerica e experimentalmente, respectivamente, é importante destacar que na carga de
trabalho do radier integro, 475,0 kN, o radier sujeito a presenca de uma estaca defeituosa,
sujeito ao mesmo nivel de carregamento, apresentou recalque mais elevados, visto que, aos
400,0 kN, a estaca defeituosa rompeu estruturalmente, as estacas integras gradativamente
sofreram alivio das cargas aplicadas e o radier foi responsavel por absorver maior parte do
carregamento. Embora o critério de ruptura adotado para o radier CD4gxp) aponte para uma
carga de ruptura de 560,0 kN, a fundacdo apresenta uma aumento significativo do gradiente
de recalque ap6s os 400,0 kN, que é uma carga inferior a carga de trabalho da respectiva
fundacdo (475,0 kN), que é a carga normalmente utilizada em projetos de fundacdes. Ou seja,
a fundacdo apresentaria problemas de recalque excessivos e, provavelmente, recalques

diferenciais, antes de atingir a carga de projeto.
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Figura 4.89 — Comparacdo entre as curvas carga versus recalque obtidas para os radiers estaqueados integros e
com defeito (SDanum) € CDaexpy) NUMErica e experimentalmente respectivamente.
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Figura 4.90 — Fatores de seguranca obtidos para o radier CD4gexp) para cada incremento de carregamento e
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Chama-se a atencédo para o fato de que os fatores de seguranca parciais para a estaca
defeituosa (E9) ndo foram apresentados, uma vez que a capacidade de carga dessa estaca
defeituosa, por apresentar defeito, ndo pode ser comparada a capacidade de carga de uma
estaca integra.

Na Figura 4.92 sdo apresentados os fatores de seguranca global e parciais do radier e
de cada uma das estacas, para cada nivel de carregamento e recalques determinados
experimentalmente, com excecdo da estaca defeituosa E9, por motivos anteriormente
explicados. E possivel observar que com a evolucdo do carregamento aplicado e
consequentemente dos recalques, o fator de seguranca global reduz até valores proximos a 1
(um), que corresponde a carga de ruptura convencionada definida para a prova de carga
realizada sobre o radier estaqueado CDasgxp). A capacidade de carga do radier respectivo
isolado, determinada a partir do método da superposicao dos efeitos (Terzaghi, 1943), foi de
aproximadamente 750,0 kN.

Nos primeiros incrementos de carga a maior parcela desta é absorvida pelas estacas,
e, por isso, o fator de seguranca desta é inferior ao obtido para o radier. Entretanto, a medida
que o nivel de cargas aplicado sobre o radier é aumentado e a estaca defeituosa rompe
estruturalmente (400,0 kN) o recalque diferencial no radier aumenta, as estacas integras
sofrem alivio das cargas de compressdo e posteriormente sdo submetidas a tracdo, de modo
que a partir desse instante o radier passa absorver a maior parcela do carregamento. Aos 560,0
kKN os fatores de seguranca do radier reduzem até valores préximos a 1 (um), o fator de
seguranca das estacas integras aumentam significativamente, devido as mesmas ndo estarem

mais submetidas a compresséo e a fundagdo rompe geotecnicamente (Figura 4.93).
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Figura 4.92 — Evolucéo dos fatores de seguranca global e parciais do radier e das estacas E10, E11 e E12, para
cada nivel de carregamento e recalques obtidos experimentalmente para 0 CDygxp).
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Figura 4.93 — Evolugéo dos fatores de seguranga parciais (radier e estacas E10, E11 e E12) para cada nivel de
carregamento e recalques obtidos experimentalmente para 0 CDyexp).-

Quanto aos recalques, foi possivel obter o valor médio total no topo (superficie) do
radier CDagxp), assim como, os recalques diferenciais, obtidos a partir da instalagcdo dos

LVDT’s posicionados conforme apresentado no capitulo 4 deste trabalho (vide Figura 4.81).
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A Figura 4.94 apresenta os valores de recalque registrados por cada um dos LVDT’s
e conforme é possivel observar os maiores recalques foram registrado pelo LVDT 1
posicionado sobre a estaca defeituosa (E9). O recalque diferencial maximo registrado ao final
da prova de carga radier foi igual a 29,5mm entre os LVDT’s 1 e 3.

A fim de mostrar as consequéncias do defeito em uma estaca instalada em um radier
sobre quatro estacas, apresentam-se na Figura 4.95 as curvas carga versus recalque, onde é
possivel comparar as curvas obtidas com a média dos recalques registrados pelos trés
transdutores de deslocamento instalados sobre as estacas integras, com o recalque registrado
pelo transdutor de deslocamento instalado sobre a estaca defeituosa no radier CD4exp). Nessa
é possivel observar que os valores de recalque, para 0 mesmo nivel de carregamento,
registrados pelo transdutor instalado na regido correspondente a estaca defeituosa é 19,41mm

maior que 0s registrados na média dos trés transdutores de deslocamento.
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Defeituosa

Figura 4.94 — Recalque registrado pelos LVDT’s no topo do radier CDyexp).

Com relagdo a comparagdo entre os recalques diferenciais maximos registrados
experimental e numericamente, observou-se para este caso que os valores experimentais
foram aproximadamente 68,6% maiores do que o registrado a partir da analise numérica. A

discrepancia registrada nesse caso foi ainda maior do que a observada no radier CD3gxp). Em

Tese de Doutorado (G.TD — 088/2013) 210



Osvaldo de Freitas Neto Anélise e Discussdo dos Resultados

virtude do que ja foi discutido para o radier CDg4gxp) era de se esperar diferencas
significativas nos resultados obtidos pelas metodologias.
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Figura 4.95 — Comparagdo entre as curvas carga versus recalque médio registrado com os LVDT’s instalados
sobre as estacas integras e a obtida com o LVDT 1 instalado sobre a estaca defeituosa do radier estaqueado
CD4(EXP)-

Ainda a respeito dos recalques diferenciais, a Figura 4.96, apresenta os valores de
distor¢do angular maxima no topo do radier para cada nivel de carga aplicado. Observa-se
nessa figura que o radier CD4gxp) COMega a apresentar distor¢do angular significativa a partir
de 250,0 kN de carga aplicada, atingindo valores da ordem de 1/100 aos 450,0 kN e pouco
mais de 1/50 na carga final aplicada sobre o radier estaqueado. Conforme anteriormente
mencionado, de acordo com os valores limite de distor¢do angular estabelecidos por Bjerrum
(1963), apresentados na Figura 4.25, o valor correspondente a 1/100 esta associado a danos
estruturais, inclinagdo notavel e necessidade de reforco da fundacdo. Ou seja, antes da ruptura
estrutural geotécnica da fundacdo, devido a distorcdo angular, poderd provocar danos a
estrutura, de modo que esta variavel torna-se mais uma variavel que precisa ser avaliada com
devida atencdo para uma fundacéo sujeita a presenca de estacas defeituosas.

Na Figura 4.97 sdo comparados os valores de distor¢do angular obtidos para 0s
radiers estaqueados CD1exp), CD3exp) € CDaexp). Neste é possivel observar que quanto maior
0 numero de estacas integras sob o radier, menor foi a distor¢ao angular no topo dos mesmos.

Entretanto, mesmo para o radier assentados sobre 4 estacas, sendo uma defeituosa, os valores
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de distorgdo angular foram suficientemente elevados para enquadrar a fundagdo em uma
condicg&o que pode levar a estrutura a um dano que pode comprometer sua estabilidade.
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Figura 4.96 — Distorcdo angular do radier CDexp) para cada incremento de carregamento.
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Figura 4.97 — Comparagéo da distorgéo angular dos radiers CD1gxp), CD3exp), CDaExp) para cada incremento de
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Nas Figuras 4.98, 4.99, 4.100 e 4.101, apresentam-se os graficos de transferéncia de

carga axial em cada uma das estacas constituintes do radier CD4gexp). Vale salientar que as

cargas apresentadas sdo as correspondentes a aquelas que chegam diretamente no topo das

estacas, ja descontada a parcela de contribuicdo do radier.

Mais uma vez, conforme era de se esperar para estacas escavadas, os valores de

cargas axiais registrados pela instrumentacdo foram maximos no topo da estaca e na ponta

estes chegam a valores iguais ou proximos a zero para todos 0s incrementos de carga.
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Figura 4.98 — Transferéncia de carga na estaca E9 (Defeituosa) do radier estaqueado CDyexp).
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Figura 4.99 — Transferéncia de carga na estaca E10 do radier estaqueado CD4exp).

E importante destacar na distribuicdo da carga axial para a estaca defeituosa (E9)

pode-se afir

mar que houve a transmissdo de esforgos entre a regido defeituosa e o trecho
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inferior da mesma. Tal fato pode ser comprovado ao observar que a carga axial registrada
nessa estaca, até o instante da ruptura estrutural, é semelhante a registrada para as estacas
integras do radier CDaexpy (Figura 4.98). Nessa figura observa-se mais uma vez, a exemplo
do que foi registrado no radier CDyexp), a carga axial na secdo transversal da estaca
defeituosa foi no instante da ruptura estrutural, semelhante a carga prevista numericamente e
através de ensaios de laboratorio, aproximadamente 50,0 kN (Tabela 3.11). Tal fato reforca a
prerrogativa de que a analise numérica via MEF previu de forma satisfatoria a carga de

ruptura do defeito.
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Figura 4.100 — Transferéncia de carga na estaca E11 do radier estaqueado CDexp).
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Figura 4.101 — Transferéncia de carga na estaca E12 do radier estaqueado CD4gexp).
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4.4. ASPECTOS RELEVANTES DA DISCUSSAO

Nesta pesquisa foi avaliado o comportamento de radiers estaqueados submetidos a
presenca de estacas defeituosas. Para cumprir 0s objetivos previstos, a pesquisa foi

desenvolvida em trés etapas:

e Numeérica, na qual foram realizadas analises para previsdo do comportamento
dos respectivos radiers estaqueados;

e Experimental em Laboratorio, onde foram realizados ensaios para aferir o
comportamento do material antes de ser instalado em campo assim como foi
preparada a instrumentacdo posteriormente instalada nas estacas no campo;

e Experimental em Campo, no qual foram executadas as estacas, 0s radiers e

posteriormente realizadas as provas de carga estaticas.

Em campo, ao todo foram realizadas trés provas de carga configuradas da seguinte
forma: (a) um radier sobre uma estaca defeituosa (CDyexp)); (b) um radier com duas estacas
integras e uma defeituosa (CDsgxp)); € (C) um radier com trés estacas integras e uma
defeituosa (CDagxp)). As estacas executadas no campo experimental tém 0,25 metros de
diametro e 5 metros de comprimento, todas instrumentadas no topo e na ponta, e com
espacamento entre eixos equivalente a cinco diametros. A regido danificada da estaca tem
0,60 metros e foi posicionada entre 1,90 metros e 2,50 metros abaixo da cota de arrasamento
dos respectivos radiers.

Diante dos resultados apresentados e discutidos nessa tese pode-se concluir que a
previsdo de comportamento dos radiers estaqueados com o LCPC-CESAR foi satisfatoria. E
importante chamar a atencdo para o consideravel potencial dessa ferramenta numérica. A
mesma tem como principal vantagem a total liberdade para montar a malha de elementos
finitos. Por outro lado, tem como principal limitacdo, assim como outros programas baseados
no método dos elementos finitos para analises tridimensionais, o elevado tempo de
processamento. Além disso, a arquitetura interna do referido software, na versdo utilizada nas
analises numeéricas dessa tese, ndo esta preparada para o processamento a partir de um cluster,
ou, por exemplo, em paralelo via GPU (Graphics Processing Unit), os quais tem sido de
extrema utilidade na reducéo do tempo de processamento de malhas de elementos finitos com

elevado nimero de nés.
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Quanto a fase de verificagdo da convergéncia dos resultados obtidos numericamente
com problemas associados aos radiers estaqueados, verificou-se a convergéncia dos
resultados com aqueles encontrados na literatura, principalmente com 0s programas que
também tem como solugdo matematica o método dos elementos finitos.

No tocante a previsdo de comportamento dos radiers estaqueados executados no
campo experimental da FEC-UNICAMP, respectivamente CDygexp), CD3exp) € CDagxp), @
partir de analises numéricas, verificou-se que os resultados mais uma vez foram satisfatorios.
As diferencas observadas nos valores registrados numericamente, quando comparados com 0s
valores experimentais, podem ser creditadas ao modelo constitutivo utilizado para modelar o
solo, ao nivel de refinamento da malha de elementos finitos e a questdo associada ao uso dos
elementos de interface entre as estacas e o solo.

O comportamento da estaca defeituosa também foi previsto a partir das andlises
numeéricas, de modo que os resultados obtidos nas andlises serviram como subsidio para
moldagem em laboratério do defeito que posteriormente foi instalado na estaca, uma vez que
0 objetivo inicial era que a estaca rompesse estruturalmente frente a um dado incremento de
carregamento. Mais uma vez pode-se afirmar que a previsdo numérica funcionou
adequadamente, visto que quando submetidos aos carregamentos previstos os defeitos foram
mobilizados e rompidos. Dessa forma, ficam também ratificados os resultados dos ensaios de
laboratdrio realizados por Gon (2011), os quais foram utilizados como parametros de entrada
para todas as andlises numéricas realizadas na presente tese. Ao comparar os resultados de
previsdao numeérica a partir do LCPC-CESAR com os obtidos experimentalmente, conclui-se
dessa forma que a ferramenta computacional LCPC-CESAR, apresentou resultados
satisfatorios em termos de engenharia geotécnica na previsdo do comportamento de radiers
estaqueados.

Os resultados de laboratério realizados nessa pesquisa tiveram como objetivo inicial
calibrar a zona defeituosa da estaca de modo que quando, em campo, a mesma atingisse a
carga prevista e houvesse ruptura estrutural. Apds varios ensaios e testes com dosagens de
concreto e argamassa diferentes foi estabelecida a geometria do defeito e o respectivo traco
sob o qual o mesmo deveria ser moldado. Diante dos resultados obtidos e apds a abertura de
um poco lateral a estaca defeituosa, foi comprovada a ruptura do defeito em campo sob a
forma e o carregamento previstos numericamente e em laboratorio. Também foram realizados
em laboratdrio ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de prova do concreto utilizado
nas estacas para medida da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Observou-se

relativa proximidade entre os valores obtidos, com uma pequena discrepancia para os valores
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referentes ao concreto das estacas do radier CDaexp), onde foram observados valores de
resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade ligeiramente menores. A partir desses
valores estimou-se 0 médulo composto da estaca (concreto + ago) que foram utilizados para
interpretacdo da instrumentacéo das estacas.

Quanto a instrumentagéo das estacas instaladas sob os radiers CDiexp), CD3Exp) €
CDa4exr), pode-se concluir inicialmente que 100% da instrumentacéo funcionou sem qualquer
anormalidade durante a realizacdo das provas de carga, inclusive as que foram posicionadas
na ponta das estacas.

Os valores de capacidade de carga do radier CDygexpy foram menores do que 0s
valores observados para estacas integras executadas sob as mesmas condic¢des e caracteristicas
no campo experimental da FEC-UNICAMP, apresentada por Scallet (2011). Tal fato
comprova que, conforme previsto, um defeito em uma estaca pode comprometer a
estabilidade de um radier estaqueado ou de um grupo de estacas, principalmente no caso de
um radier sobre uma estaca. Neste radier, observou-se que a ruptura estrutural da estaca
ocorreu aos 105,0 kN, e a carga de ruptura convencionada, estabelecida aos 25mm de
recalque, foi 110,0 kN. Ao final do carregamento, a zona integra da estaca defeituosa,
posicionada acima da zona defeituosa, foi responséavel por absorver 30% da carga aplicada
enquanto que o radier foi responsavel por 70%.

As fundacbes sdo projetadas em funcdo da sua carga de trabalho, em geral,
correspondente a metade do valor da carga de ruptura de uma fundagdo integra. Para o
respectivo radier sob condicdo integra, a carga de trabalho equivale a 85,0 kN, valor este,
inferior a carga de ruptura convencionada para 0 mesmo radier executado sobre uma estaca
defeituosa, que foi 110,0 kN. Diante disso, é importante destacar a ocorréncia de valores
significativos de distor¢do angular no topo deste radier, mesmo este sendo constituido por
apenas uma estaca defeituosa, mesmo préximo a valores equivalentes a carga de trabalho,
(carga de projeto) da respectiva fundacdo, e posteriormente atingiu valores superiores a 1/100,
0 que indica que o radier potencialmente deveria ser reforcado. Tal fato foi creditado a
excentricidade entre o radier e a estaca ocasionada durante sua execucao e também ao proprio
dano estrutural da estaca. Ou seja, conclui-se que ainda na carga de trabalho, o radier
apresentou significativa distor¢do angular, de modo que essa variavel pode ser considerada
tdo importante quando a capacidade de carga.

Ainda a respeito do radier CD;gxp) foi observado que a carga de ruptura
convencionada foi 110,0 kN, quando se esperava que para 25mm de recalque, o radier fosse

capaz de suportar 190,0 kN. Ou seja, o radier estaqueado rompeu estrutural e geotecnicamente
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no instante em que se esperava que 0 mesmo estivesse com um fator de seguranca igual a 1,73
caso o radier estaqueado estivesse integro.

No que diz respeito ao radier estaqueado CDsgexpy foi discutido que durante o
processo executivo ndo foi garantido o contato entre o defeito da estaca e o seu trecho inferior
integro. Tal situacdo foi comprovada pela instrumentacdo, na qual foi observado que
praticamente ndo houve mobilizagdo da respectiva estaca durante os incrementos de carga.
Dessa forma o radier estaqueado CD3exp), teve 0 comportamento diferente do previsto, pois
ndo houve ruptura estrutural do defeito. O defeito na estaca E26 do radier CDsgexp) foi
equivalente aquele correspondente a situacdo na qual a estaca é executada com comprimento
inferior ao previsto ou ao seccionamento da estaca causado, por exemplo, por falha na
concretagem. Apds os primeiros incrementos de carga o recalque diferencial no topo do radier
jé era significativo atingindo valores de até 34,6mm entre os LVDT’s 1 e 3. Assim, a carga
nas estacas integras foi aliviada precocemente e logo em seguida as mesmas foram
submetidas a tragéo. Nesse sentido, o radier CD3exp), até mesmo pela sua geometria, foi o que
apresentou maiores valores recalque diferencial, em comparacdo com CDiyexp) € CDagexp),
devido a presenca de uma estaca defeituosa, entretanto em termos de distorcdo angular, o
radier apresentou valores inferiores se comparado com o radier CDyexp).

Quanto a distorcéo angular no topo do radier estaqueado CD3exp), Observou-se que o
mesmo apresentou valores significativos a partir de 150,0 kN, quando as estacas integras
comecaram a ser solicitadas a tracdo. Aos 300,0 kN a distor¢do angular atingiu valores da
ordem de 1/25 na carga de ruptura convencionada aos 25mm de recalque, que foi de 360,0
kN. E importante destacar que aos 332,5 kN, que equivale a carga de trabalho do respectivo
radier assentado sobre estacas integras obtida numericamente, o radier mesmo com a presenca
do defeito, se apresentaria integro, entretanto, para o nivel de carga equivalente a carga de
trabalho, a distor¢do angular foi significativa, com valores maiores do que os tolerados por
Bjerrum (1963), que aponta para a necessidade de reforcar o radier.

Ainda a respeito do radier CDzgexpy foi observado que a carga de ruptura
convencionada ocorreu ao 360,0 kN, quando se esperava que para 25mm de recalque, o radier
fosse capaz de suportar 665,0 kN. Ou seja, mais uma vez o radier estaqueado rompeu devido
a presenca da estaca defeituosa, no instante em que se esperava que 0 mesmo estivesse com
um fator de seguranca igual a 1,85 caso o radier estaqueado estivesse integro.

Conclui-se também que em nenhum momento durante essa prova de carga
(CDsexp)), as cargas que deveriam ser absorvidas pela estaca defeituosa foram transferidas

para as estacas integras, de modo que ap0s as estacas integras serem submetidas a tracdo, o
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radier foi responsavel por suportar cerca de 94,0%, enquanto que a estaca defeituosa
contribuiu com 6,0% da carga total aplicada ao final do carregamento (420,0 kN).

Quanto as observacdes em relagéo ao radier CDaexpy pode-se concluir que o defeito
foi efetivamente mobilizado durante as provas de carga, e que apds a ruptura estrutural do
mesmo, todas as estacas imediatamente sofreram alivio de tensdes e posteriormente sofreram
tracdo, da mesma forma que foi observado para o radier CDzgxp), atingindo recalques
diferenciais de 29,6mm. Ap0s as estacas integras estarem submetidas a tracdo, o radier e a
estaca defeituosa passaram a absorver 85,2% e 14,8% das cargas aplicadas respectivamente,
até que a capacidade de carga convencionada da fundacdo foi atingida aproximadamente aos
560,0 kN, aos 25mm de recalque.

Quanto aos recalques observados no radier CD4gxp), chama-se a atencdo para o fato
de que novamente houve ocorréncia de valores significativos de distor¢do angular, mesmo
este sendo constituido por apenas uma estaca defeituosa em meio a trés estacas integras. O
radier CDy4expy apresentou distor¢éo angular significativa a partir de 250,0 kN e na carga de
ruptura convencionada (560,0 kN) a distorcdo angular foi proximo 1/50, valor este que esta
associado a danos estruturais e necessidade de reforco da fundacdo. Ou seja, antes da ruptura
estrutural e posteriormente da ruptura geotécnica da fundacdo, devido a distorcdo angular,
podem ocorrer danos a estrutura, de modo que esta variavel precisa ser avaliada com as
devidas precaucdes para uma fundacio sujeita a presenca de estacas defeituosas. E importante
destacar que aos 475,0 kN, que equivale a carga de trabalho do respectivo radier assentado
sobre estacas integras obtida numericamente, o radier mesmo com a presenca do defeito, se
apresentaria integro, entretanto, antes mesmo da carga de trabalho ser atingida, devido a
ruptura estrutural da estaca E9, a distor¢do angular foi significativa, com valores maiores do
que os tolerados por Bjerrum (1963), que aponta para a necessidade de reforcar o radier.

Ainda a respeito do radier CDgygxp) foi observado que a ruptura geotécnica
convencionada aos 25mm igual a 560,0 kN, quando para o respectivo recalque, se esperava
que o radier fosse capaz de suportar 950,0 kN. Ou seja, o radier estaqueado rompeu devido a
presenca da estaca defeituosa, no instante em que se esperava que o fator de seguranca fosse

igual a 1,70, caso o radier estagueado estivesse integro.
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5. CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se concluir que a previsdo do comportamento dos radiers
estaqueados executados em campo, com o software LCPC-Cesar v.4.07, com 0s parametros
geotécnicos determinados por Gon (2011), foi satisfatéria em termos de engenharia
geotécnica.

Conclui-se que mediante os resultados obtidos tanto experimental quanto
numericamente, que é de fundamental importancia a deteccdo do defeito nas estacas no inicio
da obra uma vez que ficou comprovado que a presenca de estacas defeituosas pode ocasionar
problemas significativos na fundacdo de uma edificacdo, visto que a distor¢do angular do
radiers foi no minimo 1/100, antes de mesmo ser atingida a carga de trabalho dos respectivos
radiers, e que os radiers CD1exp), CD3exp) € CDaExp) perderam 42,1%, 45,9% e 41,1% da
capacidade de carga devido & presenca das estacas defeituosas. E importante destacar que 0s
resultados obtidos nessa tese, ndo devem ser extrapolados indiscriminadamente para radiers
com um maior numero de estacas, visto que as geometrias dos radiers, assim como a
disposicdo das estacas, favorecem o comportamento observado. Além disso, chama-se a
atencdo para o fato de que nestes radiers estaqueados, o percentual de estacas defeituosas
minimo é de 25,0%, o qual pode ser considerado estatisticamente elevado.

Em geral os defeitos nas estacas irdo se manifestar para cargas em funcdo da sua
magnitude, assim, sugere-se, portanto, que a avaliacdo da integridade das estacas seja
realizada no inicio da obra, logo apds a execucdo das estacas, pois neste periodo as estacas
ainda ndo foram submetidas ao carregamento oriundo da superestrutura e de maneira geral, o
reforco da fundacdo, caso necessario, seja com a instalacdo de microestacas, seja com a
mudanca de geometria do radier e instalacdo de novas estacas tem impacto minimizado no
andamento da obra. Essa avaliacdo pode ser realizada com o ensaio de integridade (PIT) e
posteriormente complementada com a realizagdo de provas de carga estaticas e ensaios de

carga dinamica, conforme preconiza a norma NBR-6122 (2010).
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5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De maneira geral a perspectiva da compreensdo de uma fundacdo em radier
estaqueado submetida & presenca de estacas defeituosas constitui um amplo campo para
pesquisas e discussdes, de sorte que os resultados apresentados neste trabalho merecem ser
aprofundados e expandidos a fim de se obter mais resultados experimentais para enriquecer as
futuras pesquisas.

Recomenda-se a realizacdo de analises paramétricas em radiers assentados sobre um
maior nimero de estacas, com e sem a presenca de estacas defeituosas, com retroandlise e
calibracdo dos parametros geotécnicos adotados nesta Tese. Essas andlises poderiam ser
complementadas com a insercdo de elementos de refor¢o e verificacdo do comportamento dos
respectivos radiers.

Devem ser feitas consideracdes experimentais e numéricas sobre a insercdo de
reforco nos radiers quando estes estdo submetidos a presenca de estacas defeituosas, além de
realizar estudos semelhantes a este em outras regides, com solos de comportamento diferentes
e com estacas de diferentes tipos. Recomenda-se que estudos sejam realizados em obras reais,
de modo que os radiers estaqueados sejam instrumentados e que a aquisi¢do dos dados seja

feita em tempo real, conforme a evolucéo da obra.
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ANEXOS

ANEXO A — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO TRIAXIAL REALIZADOS E AS RESPECTIVAS

ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA (MODIFICADO DE GON,
2011)
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 1 METRO

o (kPa)
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Figura A.1 — Curvas o X ¢ dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 1 metro de profundidade.
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Figura A.2 — Envoltoria de resisténcia da amostra coletada a 1 metro de profundidade (Modificado de Gon,

2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 2 METROS

o (kPa)
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Figura A.3 — Curvas o X ¢ dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 2 metros de profundidade.
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Figura A.4— Envoltoria de resisténcia da amostra coletada a 2 metros de profundidade (Modificado de Gon,

2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 3 METROS
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Figura A.5— Curvas o X € dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 3 metros de profundidade.
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Figura A.6— Envoltoria de resisténcia da amostra coletada a 3 metros de profundidade (Modificado de Gon,

2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 4 METROS

o (kPa)
1.000,0 T
900,0 4
800,0 1
700,0 1

600,0 A

500,0 1
400,0 A
300,0 1

200,0 1

100,0 A

0,0

0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 15,0% 17,5% 20,0% 22,5% 25,0%

€ (%)

=4—50kPa =0=100kPa === 300kPa =O==400kPa

Figura A.7— Curvas o X ¢ dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 4 metros de profundidade.

T(kPa)

A

- Profundidade da Amostragem: 4 metros
0 - Suecio: 85kPa

4N}
300 —
200

1041

5,75k '
'a) D

100 2000 30y 400 00 00 T B0 S0 ALLUN (kPa)

Figura A.8 — Envoltdria de resisténcia da amostra coletada a 4 metros de profundidade (Modificado de Gon,
2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 5 METROS

o (kPa)
1000,0 T
900,0 A
800,0 A
700,0 A
600,0 A
500,0 A
400,0 1
300,0 A

200,0 A1

AAAAAAAAAAA

100,0 T v

0,0 T T T T T T T T T |
0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 15,0% 17,5% 20,0% 22,5% 25,0%

0,
—4—50kPa =O=100kPa == 300kPa =O=400kPa 8 (/0)

Figura A.9— Curvas o X € dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 5 metros de profundidade.

TikPa)

Profundidade da Amostragem: 5 metros
T . - Sucgiio: Y0kPa
T 0
400 T - -~
1) -
' PR Ly N
/"i"ﬁ-- s ‘-\\
L ~
200 44 _ o o 4 S
s £ N
- ____.-'-"" _.l' "'\.l‘I
AT -.
H" i .--.__)_ﬂ.'_: A hy X . IJ |I
e 1
24,0kPa). . . . . . . . . L .
T ST T S
11040 200 H 400 S0 )] T} B0 e L] IIIIIII"-s “_I,.”

Figura A.10 — Envoltéria de resisténcia da amostra coletada a 5 metros de profundidade (Modificado de Gon,
2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 6 METROS

o (kPa)
1000,0 7
900,0 A
800,0 A
700,0 A

600,0 A

500,0 1
400,0 1
300,0 A
200,0 A

100,0 T o

0,0 + T T T T T T 1
0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 15,0% 17,5% 20,0% 22,5% 25,0%

€ (%)

| —4—50kPa ={=100kPa == 300kPa =O=400kPa |

Figura A.11- Curvas o X € dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 6 metros de profundidade.

TikPa)

T Profundidade da Amostragem: 6 metros

0T - Sucgdo: 110kPa
___.-‘i i o
.-"'-. L=
4i) + - ]
.-"'FF -
W = | :F_E.,-.-- -___5%‘“-.
| ...___;-r"" Hx\
& =l b
- & 5
o + b
200 + g 7 "
,'.,-ff"H ,.I e e e . ‘I'l .
¥ _.-'ﬁ"’ F v 4 y J ] f ] Sy
o I ¥
100 —+ ] \ L ‘ ]
4240k s
——t——1 f ———t—t—4—F—F—
(L] 20 0 40y 500 LY T HIH) e LE 1M 1100 a (kPa)

Figura A.12 — Envoltoria de resisténcia da amostra coletada a 6 metros de profundidade (Modificado de Gon,
2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 7 METROS

o (kPa)

1000,0 A
900,0 A
800,0
700,0 A
600,0 A
500,0 A
400,0 1
300,0 A

200,0 A

0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 15,0% 17,5% 20,0%

| —4—50kPa =O=100kPa == 300kPa =O=400kPa |

Figura A.13 — Curvas o x ¢ dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 7 metros de profundidade.

T (kPa)
_ Profundidade da Amostragem: 7 metros
4 - Succdo: 20kPa
500 + } ___d.-':rfli“
400 T -f.f____,-
1 T
300 T iy "

—+4 | | // o o I.J/.."..;-n—a-..,_\__\_ . o . r ” . ’ ra > — i Fa o //
200 . 1 . /. i i o X i i i ""..‘\ i ’ i v ’ WA ./ A '

| s s . £ v p .
T | / A ol L ’ ’ . . y . L A A A A S S A AW
. — ¢ - \ . 7 7 A
- . i
1o+ b Aty e ’ - ’ ; ; ; ’ A - A S .
5 . P A A S S S S S S S S VA A A
41.93kPal, \\ A \ 77 7
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T T 1 T T T 1 T T I T T I 1 T T 1 T
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25,0%
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13007 (kPa)

Figura A.14 — Envoltéria de resisténcia da amostra coletada a 7 metros de profundidade (Modificado de Gon,

2011).
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PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM: 8 METROS

c (kPa)

1000,0 -
900,0 A
800,0 A
700,0 A
600,0 A

500,0 A

400,0 A

300,0 A

200,0 A

100,0 A

0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% 12,5% 15,0% 17,5% 20,0% 22,5%

={=50kPa == 100kPa == 300kPa =O==400kPa

Figura A.15 — Curvas o X € dos ensaios triaxiais na amostra coletada a 8 metros de profundidade.

T (kPa)

A

Profundidade da Amostragem: 8 metros
00 T _ - Succdo: 20kPa

400
00—+ { ! e

200 { = 7 >

5 Pk p
_h.-lﬂk{'d g~

! F——F—F— 1 F—F—
T 20K 00 200 30000 i) 00 Rik) Hi) 1000 a(kPa)

25,0%
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Figura A.16 — Envoltoria de resisténcia da amostra coletada a 8 metros de profundidade (Modificado de Gon,

2011).
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ANEXO B - DETALHAMENTO ESTRUTURAL E
QUANTITATIVOS DOS RADIERS E ESTACAS.
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DETALHE DE ARMAGCAO DAS ESTACAS TESTE — D = 0,25m (x9)

FERRRAGEM LONGITUDINAL #10mm

S/ESC.
Comprimento Gtil da estaca = 5m
Comprimento total da armagdo = 5.10m
Comprimento total estribado = 5.10m
ESTACAS #25cm
C.ARR.
— FERRAGEM LONGITUDINAL
4 8 10mm CA—50A
N
I
RPN C
4,“ 25
T
KB ESTRIBOS ¢ 6,3mm CA—50
f 1 ¢/20cm ou helicoidal
k| cPONTA

Figura B.1- Detalhamento da armadura das estacas teste.
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DETALHE DE ARMAGCAO DAS ESTACAS DE REAGAO

S/ESC.

Comprimento Gtil da estaca = 9m

Comprimento total da armagdo = 3m

Comprimento total estribado = 3m

ESTACAS ¢60cm

C.ARR.

. FERRAGEM LONGITUDINAL

EEASE 10 # 10mm CA—50A

AERANE
£ ST
£ PR
© .
— i 1-al)
© =T
E:I ‘—,1'41-" 60
= F e
=] bt
50 L
% e ESTRIBOS ¢ 6,3mm CA—50
3 A LG
< et ] ¢/20cm ou helicoidal
L St
2 M
o S,
T e O

s 50

o 7u | C.PONTA

LA ad \

. /
Figura B.2 - Detalhamento da armadura das estacas de reacéo.
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RADIER CF:

18131318 18131318
=t k—tetot—]
,J\/,, ,J\/,,
53 53
T - T
7,
o I I N
ot : ONT10 - INZe10 b
C=198 C=194
,J\F, ,J\F,
69
Q
N QN
Estacas: E250mm 7 el
. IN4G10 C=223
T 69
7,
g G 3] N
1 IN56T0  C=219
ON3910
C=224
L 604

Figura B.3 - Detalhamento da armadura do radier CD;.

- Quantitativo de a¢o do radier CD;.

o . ~ |Dob |RetqDob |Comp |TotalCA-50-ACA-60-E

Elemento Pos|Diam Q. "~ i o PIRY BT .

(em)|(em)|{cm)| (cm) [(em)] (kg) (kg)
@10 2 198 |ree | 39| 25
2|10 2 194 194 | 388| 2.4
3|ei0 2 224 224 | 448 2.8
4| @10 1 223 223 | 223 1.4
5| @10 1 219 219 | 219l 1.4
Total+10%:] 11.6

#10: 1.6 0.0

Total; 11.6 0.0
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RADIER CFs3

|
28 25 50+5O 25 28
10N3812.5 c/2‘O C=75-219
O || \
J T T
o
r\£ =TT

)
<

18N1616 ¢/10 C=126-278

Estacas:

E250mm

25 25

%%—*7%—%—7L#

11N4612.5 ¢/20 (C=61-199
2 \

41

,4/\/,, ,4/\/,,
21N2816 ¢/10 C=99-25]

e

L

3
4N510  C=201 /ng

206 |

Figura B.4 - - Detalhamento da armadura do radier CDs.

- Quantitativo de aco do radier CDs.

. Dob |RetqDob |Comp Total|CA-50-A|CA-60-B
Elemento  |Pos|Diam|Q.|; PR PR P \
ferm){{em)|{{em)| (em) |{em)| (kg) (kq)
F3 Tlete |18 [VAR. VAR, | 3818 594
2{mis | 21 VAR, VAR, | 4032| 63.3
I (e125] 10 VAR, WAR. | 1570] 154
4fe1zs| 1 VAR, waR. | 1551 15.2
5 (w10 4 20 ) 1817 20 2m 804 5.0
6 |s10 4 20| 181 20| 201 | BD4| 50
7|ei0 4 20| 181 20| 201 | Bo4| S0
& |w20 6 30| 119 149 | 894| 221
9(esz | 3 54 54 | 182 0.2
Total+10%:] 210.0 0.2
@42 0.0 0.2
@10: | 165 0.0
@12.5| 337 .0
@16: | 1355 0.0
@20 | 24.3 0.0
Tatal: | 21000 0.2

55
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RADIER CF4
1825 o0 | 0 42518 1825 o0 | = 42518
10N3¢10 ¢/20 C=206 10N410 ¢/P0  C=206
fp] i9)
L] | 2 |
4 J
ok i
,J\/,, ,J\/,, o ,J\/,, ,4/\/,, >
19N1816 ¢/10 C€=276 ||'° 19N2616 /10 C=273 ||
Estacas: £E250mm
4N7B10 C=218
R
20
[ve) 00
~ ~
4od 4
o0
T o o
S s
o0 <]
= =
~ ~
| 4NSp10 C=218 &
3 185 |
Figura B.5 - - Detalhamento da armadura do radier CD,.
- Quantitativo de aco do radier CDj.
Job]RetdDob JComp [TotalCA-50—-A[CA-60—
Elemento  |Pos|Diam Q. }"Ch\ ?‘Et?%qb\ ,rm\P T ?‘l A/ \ ,J‘\ i
(em){lem)j{em)| (em) |{em)|  (kg) (k)
P4 1| @16 19 50 176 50 276 5244 82.3
2|16 190 49 175 49 27 81.4
3| e10 10 15 176 15 2 2060 12.9
41 @10 100 15 176 15 20 12.9
5| 210 4 20 178 20 2
6| e¢10 A 20 178 20 2
71e10 4 20 178 20 2
8|10 4 20 178 20 2
9| ¢25 6] 30 145 1
10| 24,2 3 54 0.2
0.2
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