Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil

Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas Axialmente
em Solo Residual Considerando Diferentes Grupos de Estacas

Alexia Cindy Wagner

Porto Alegre
2020



ALEXIA CINDY WAGNER

COMPORTAMENTO DE SAPATAS ESTAQUEADAS
CARREGADAS AXTALMENTE EM SOLO RESIDUAL
CONSIDERANDO DIFERENTES GRUPOS DE ESTACAS

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2020



CIP - Catalogagao na Publicagao

Wagner, Alexia Cindy

Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas
Axialmente em Solo Residual Considerando Diferentes
Grupos de Estacas / Alexia Cindy Wagner. -- 2020.

197 f.

Orientador: Nilo Cesar Consoli.

Coorientador: Luizmar da Silva Lopes Junior.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pbés-Graduagdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2020.

1. Sapata Estaqueada. 2. Grupo de Estacas. 3. Prova
de Carga. 4. Solo Residual. I. Consoli, Nilo Cesar,
orient. II. Lopes Junior, Luizmar da Silva, coorient.
III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




ALEXIA CINDY WAGNER

COMPORTAMENTO DE SAPATAS ESTAQUEADAS
CARREGADAS AXIALMENTE EM SOLO RESIDUAL
CONSIDERANDO DIFERENTES GRUPOS DE ESTACAS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencédo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Porto Alegre, 21 de dezembro de 2020

Prof. Nilo Cesar Consoli Prof. Luizmar da Silva Lopes Junior
Ph.D. pela Concordia University Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientador Coorientador

Prof. Nilo Cesar Consoli
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Cesar Alberto Ruver (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Lucas Festugato (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Vitor Pereira Faro (UFPR)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho aos meus pais Nair e Celson por todo
incentivo, suporte e amor.



AGRADECIMENTOS

Ao concluir esse trabalho, gostaria de expressar meu reconhecimento a todos que de alguma
forma contribuiram para que esse objetivo se tornasse possivel. Muitas pessoas me auxiliaram
durante o mestrado e foram fonte de apoio, incentivo e compreensdo durante esse periodo tdo

conturbado, especialmente em época de pandemia. A todos vocés, minha gratidao.

Primeiramente gostaria de agradecer ao professor Nilo Consoli pela orientacdo durante o
mestrado, por todo conhecimento transmitido e por sempre estar disponivel para esclarecer
duvidas, discutir resultados e propor novos desafios. Seu amor pela pesquisa e pela geotecnia
sdo inspiradores. O senhor teve um papel fundamental na realizagdo deste trabalho, muito
obrigada por estar sempre presente como orientador, auxiliando e apoiando nas dificuldades e

também motivando e valorizando cada pequena conquista até a concretizagdo desta dissertacao.

Agradeco ao professor Luizmar da Silva Lopes Janior, coorientador do trabalho por todas as
valiosas discussdes sobre a pesquisa e por todo suporte durante o periodo de estudo em Passo
Fundo. Muito obrigada pelo empréstimo dos equipamentos para a execuc¢do das estacas e por

compartilhar sua experiéncia na area de fundagoes.

Agradeco também ao Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS e a todos 0s
professores envolvidos que repassam seus conhecimentos com muita dedicacdo, entusiasmo e
competéncia. Tenho muita admiracdo por todos e gratiddo por terem contribuido de forma
efetiva na minha formacéo. Agradeco em especial ao professor Lucas Festugato, ao Sérgio
Marques e ao Ricardo Born por estarem sempre dispostos a sanar duvidas e contribuir com seu
conhecimento ao longo de todo o trabalho. Também agradeco ao professor Cesar Ruver por

todo auxilio e orientacdo durante a modelagem numérica.

Agradeco a todos os membros do LEGG, que contribuiram ndo sé durante a realizagdo deste
trabalho, mas também foram sempre muito prestativos ao longo de todas as atividades

desenvolvidas no mestrado. Muito obrigada por toda ajuda e pelos ensinamentos.

Agradeco a todos os colaboradores do CETEC da UPF com 0s quais pude conviver e contar
durante o periodo em Passo Fundo, sempre muito atenciosos auxiliando na solucdo dos
problemas que surgiam. De maneira especial gostaria de agradecer ao Leunir que sempre esteve

diretamente envolvido na execucao dos trabalhos, contribuindo com sua concretizagéo.

Gostaria de agradecer a todos os colegas e amigos que auxiliaram durante as atividades de

campo. Em especial agradeco a Helena Leon pela ajuda na fase inicial no trabalho, por todas as



explicacGes detalhadas em relacdo a movimentagdo do portico de reacdo e execugdo das provas
de carga no campo experimental. Também agradeco imensamente ao lgor e ao Diego por terem
sido fundamentais na execu¢do manual das estacas e sapatas. Sem palavras para agradecer
tamanha ajuda, a pesquisa ndo teria éxito se vocés nao tivessem se dedicado e se esfor¢ado ao
maximo, mesmo muitas vezes exaustos nao desistiram da “missao” de escavar e concretar todas

as estruturas no campo experimental. Obrigada mil vezes a vocés!

N&o poderia deixar de agradecer minhas colegas e amigas que trilharam essa jornada de
mestrado ao meu lado. Larissa e Luana obrigada por serem o melhor time que eu poderia ter!
Obrigada por estarem comigo em todos os momentos de angustias, frustracfes e desespero, por
poder contar sempre com vocés quando as dificuldades surgiam. Obrigada pelos incontaveis
dias de estudo (e lanchinhos), com certeza aprendemos muito juntas. Obrigada por deixarem
esses dois anos mais leves e felizes com nossas jantinhas, comemorac@es e passeios (lgor, Vi,
Léo e Diego, vocés se incluem aqui). Obrigada por vibrarem cada conquista comigo e serem
parte de cada realizagdo. Muito orgulho por ter essas mulheres tdo determinadas enfrentando
os desafios ao meu lado. Aprendi muito com cada uma e tenho certeza de que tem muita coisa

linda esperando por vocés! Gratiddo por ter vocés na minha vida!

Agradeco a Deus por guiar meus passos, me proteger e me manter tranquila e persistente

durante essa trajetdria, por ser minha seguranca e me tornar mais forte nos momentos dificeis.

Ao0s meus pais, que sdo minha motivacdo! Obrigada por sempre acreditarem em mim e me
incentivarem, por abdicarem de muitas coisas para que ndo faltasse nada na minha vida
académica. Por me ensinarem desde sempre que a educacao é o maior bem que podemos ter.
Minhas conquistas sdo frutos dos seus esforcos, amor e apoio. Ao meu irmao, por acreditar em

mim e me apoiar na busca pelos meus sonhos. Amo vocés!

Agradeco ao lgor, por ser acima de tudo meu companheiro, amigo, confidente. Obrigada por
viver essa jornada comigo e todos os desafios que vieram com ela ao sair de uma cidade do
interior e ir para a capital encarar uma rotina totalmente diferente. Obrigada por toda
compreensdo, paciéncia e carinho durante esse periodo. Obrigada por me ajudar sempre e

caminhar ao meu lado em busca dos nossos sonhos.

A todos 0s meus amigos, em especial a Thai por compreender o quao desafiador € o mestrado

e se preocupar comigo, oferecendo palavras de apoio e incentivo sempre!

Agradeco também a CAPES pela concessdo da bolsa de mestrado que permitiu minha
dedicacéo exclusiva para o desenvolvimento deste trabalho e das atividades académicas.



Grandes resultados ndo podem ser conseguidos de uma
vez, e devemos ficar satisfeitos a avancar na vida assim
como caminhamos: passo a passo.

Samuel Smiles



RESUMO

WAGNER, A. C. Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas Axialmente em
Solo Residual Considerando Diferentes Grupos de Estacas. 2020. 196 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A engenharia de fundac6es tem sido desafiada a desenvolver solugdes econdmicas e seguras
que atendam aos mais variados tipos de edificaces executadas em solos com comportamentos
diversos. Neste contexto, a utilizagdo de fundagdes mistas tem se tornado uma opgéo atrativa
por combinar elementos de fundagédo superficial e de fundacdo profunda, os quais juntos
contribuem com a resisténcia e rigidez do sistema. Como o desempenho de tais elementos ainda
ndo foi devidamente estudado em solos residuais, o presente trabalho prop6e-se a analisar o
comportamento de fundacgdes do tipo sapata estaqueada assentes em solo residual considerando
diferentes distribuicOes de estacas sob a sapata. Para isso, foram executadas em campo
fundacdes constituidas por sapatas quadradas de 80 cm e grupos de quatro estacas escavadas
com 10 cm de diametro e 3 m de comprimento e com 15 cm de diametro e 2 m de comprimento
resultando em uma mesma area lateral para ambos grupos de estacas. As respectivas fundacdes
convencionais (sapata, estacas e grupos de estacas) também foram executadas em campo e
sobre todos os elementos (sete) realizaram-se provas de carga estatica a fim de avaliar seus
comportamentos carga-recalque. Também foram aplicadas metodologias simplificadas e
modelagem numérica para previsdo do comportamento das sapatas estaqueadas. Os resultados
demonstraram que as fundagdes mistas estudadas apresentam melhor desempenho geotécnico
do que as fundagdes convencionais em termos de capacidade de carga e recalques. Também
constatou-se que a capacidade de carga obtida para a sapata estaqueada € em média 88% da
soma das capacidades de carga dos elementos inidividuais (grupo de estacas + sapata). Além
disso, a pesquisa indicou que para mesma area lateral, as estacas com comprimento maior
apresentam um desempenho superior, devendo-se ter atencdo com a ocorréncia de efeito de
grupo. De forma geral, os métodos simplificados e numéricos demonstraram-se satisfatorios na
representacdo do comportamento das sapatas estaqueadas. Finalmente, o trabalho indica que ha
viabilidade na utilizacdo de sapatas estaqueadas em obras da regido, sendo necessarios maiores

estudos para que tais fundacdes sejam incorporadas com seguranca a préatica de fundagdes.

Palavras-chave: sapata estaqueada; grupo de estacas; prova de carga; solo residual.



ABSTRACT

WAGNER, A. C. Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas Axialmente em
Solo Residual Considerando Diferentes Grupos de Estacas. 2020. 196 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre

Foundation engineering has been challenged to develop cost-effective and safe solutions to
various types of buildings on soils with different behaviors. In this connection, the use of piled
raft presents as an interesting option because combine shallow and deep foundations, which
together contribute to the strength and stiffness of the system. As the performance of such
elements has not been properly studied in residual soils, the present work proposes to analyze
the behavior of piled footing foundations supported on residual soil with different pile groups
under the footing. Thus, two piled footings were executed on the experimental field, composed
of a square footing of 80 cm and groups of four augered piles with piles of 3 m length and 10
cm diameter and piles of 2 m length and 15 cm diameter, resulting in the same shaft surface
area. The respective traditional foundations (footing, piles, and pile groups) were also executed
on the experimental field and static load tests were carried out on all elements (seven) in order
to assess their load-settlement behaviors. Simplified methods and numerical modeling were
also applied to estimate the behavior of the piled footings. The results indicate that the studied
foundations presented better geotechnical performance than traditional foundations considering
the bearing capacity and settlements. It was also found that the bearing capacity for the piled
footing is on average 88% of the sum of the bearing capacities of the individual elements (pile
group + footing). In addition, the research indicated that for the same shaft surface area the piles
with greater length present better performance. Also, according to results is important to verify
the occurrence of group effect in pile groups. In general, the simplified and numerical methods
were satisfactory in representing the behavior of the piled footings. Finally, the study indicates
that there is feasibility in using piled footings foundations in buildings in the region. But, further
studies are necessary for these foundations to be safely incorporated into the foundations'

practice.

Key-words: piled footing; pile group; load test; residual soil.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento urbano estd intimamente ligado a construcdo de edificaces,
incluindo grandes e pequenas obras dos mais diferentes padroes. A falta de areas disponiveis
faz com que os edificios se tornem cada vez mais esbeltos e verticalizados, resultando em
carregamentos elevados em pequenos espacgos. Além disso, muitos dos terrenos ainda
disponiveis ndo apresentam solos com comportamento geotécnico adequado. Com isso, torna-
se fundamental a ado¢do de novas concepcOes de projeto que superem os desafios técnicos e
econémicos, otimizando os espacos disponiveis e mantendo a seguranga sem aumentar

consideravelmente os custos finais das obras.

Nesse sentido, destaca-se a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de projeto e
execucdo de fundagdes que sejam capazes de transmitir ao solo grandes cargas advindas da
estrutura em uma pequena area de ocupacdo, respeitando sua capacidade de carga e os recalques
admissiveis. Dentre as diferentes solugdes possiveis destacam-se 0 uso de grandes radiers,
utilizacdo de grupos de estacas, ou entdo a combinagédo de ambos, o chamado radier estaqueado
(ou sapata estaqueada). Essa Ultima alternativa vem sendo estudada com mais énfase nos
ultimos anos e considera a contribuicdo dos dois elementos (radier e estacas ou sapata e estacas)
no que tange a resisténcia e rigidez do sistema de fundacéo, apresentando vantagens técnicas e

econbmicas para diferentes situacdes.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As fundacdes tradicionais sdo classificadas como superficiais ou profundas, sendo incomum a
associacdo entre tais elementos na pratica de engenharia por apresentarem formas diferentes de
transmissdo dos carregamentos ao solo. Durante a concepgdo de um projeto de fundacao, a
primeira alternativa a ser considerada é o uso de fundagdes superficiais (blocos, sapatas ou
radiers), as quais sdo viaveis em solos que apresentem resisténcia consideravel. No entanto,
quando as propriedades geotécnicas do subsolo ndo séo suficientes para que sejam utilizadas
fundacdes superficiais com seguranca e economia, parte-se para o emprego de fundacdes

profundas (estacas), o que impdem um custo mais elevado a obra (SALGADO, 2008).

Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas Axialmente em Solo Residual Considerando Diferentes Grupos de Estacas



24

Nos casos em que uma Unica estaca ndo é capaz de suportar o carregamento, opta-se pela
solucéo de grupo de estacas, em que as mesmas sdo unidas por um bloco de coroamento. Em
projetos convencionais, despreza-se a parcela de contribuicdo do bloco na capacidade de carga
da fundacio, como se ele n&o tivesse contato com a superficie do solo (DECOURT et al., 1998).
Nesse caso, 0 bloco teria apenas a fungéo estrutural de interligar o grupo de estacas, servindo
como um elemento de transicdo entre as cargas provenientes da superestrutura até as estacas,

as quais sozinhas teriam a funcéo de distribuir esses esforcgos para o solo.

Porém, sabe-se que na préatica de engenharia os blocos de coroamento geralmente possuem
contato com o solo devido a praticidade de execucéo, sendo que tal parcela de resisténcia pode
ser significativa em algumas situac6es. Dessa forma, a tendéncia de desprezar o contato do
bloco com o solo superficial tem sido contestada nos ultimos anos. Mandolini et al. (2013)
afirmam que evidéncias experimentais sugerem claramente o uso do conceito de radier
estaqueado, em que se consideram as estacas cooperando com o radier em vez do uso de estacas

como alternativa ao radier.

De maneira geral, o radier estaqueado pode ser definido como um elemento composto por um
radier que se apoia em estacas e também tem contato com o terreno. O radier recebe as cargas
dos pilares e as redistribui entre as estacas e o solo da superficie. A fundacdo superficial ndo
perde a funcdo de transferir carga para o solo, porém, parte dessa carga é transferida para as
estacas. O conceito da sapata estaqueada é exatamente 0 mesmo, porém, a sapata recebe um
unico ponto de carregamento (um pilar, por exemplo) e apresenta dimensées menores que 0

radier.

Esse sistema de fundacdo apresenta um bom desempenho geotécnico, o que tem tornando o seu
uso crescente em projetos de fundacgdes, especialmente para edificios altos (NOVAK et al.,
2005). Alem disso, também possibilita economia para as obras, visto que ao se considerar a
contribuicdo do elemento superficial na capacidade de carga e reducdo de recalques, torna-se
possivel reduzir o nimero de estacas ou suas dimensGes em comparacdo a grupos de estacas
convencionais. Em obras de pequeno e médio porte a utilizagdo de sapatas estaqueadas também
se mostra viavel quanto a reducdo de recalques e aumento da capacidade de carga (SALES,
2000; CASTILLO, 2013; BITTENCOURT, 2018), apresentando-se como uma possivel
solucdo para casos em que fundagdes superficiais ndo atendem aos requisitos necessarios e o

uso de fundacgéo totalmente estaqueada pode ser invidvel economicamente.
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Apesar de oferecer vantagens, a analise do comportamento do radier estaqueado (ou sapata
estaqueada) ndo ocorre de maneira simples e direta, o que faz com que seu uso ainda seja pouco
difundido em relacdo as demais opg¢des. O mecanismo de transferéncia de carga e a resposta
carga-recalque desse sistema de fundacdo é muito complexo, envolvendo diversas interacoes
como demonstrado por El-Mossalamy e Franke (1997). Existem diversas metodologias
disponiveis na literatura para analise de radier estaqueado, sendo que as mesmas foram
compiladas por Freitas Neto (2013) em seu trabalho. Entretanto, até mesmo as metodologias
mais simplificadas sdo mais complexas do que os métodos usuais de fundacéo, o que dificulta
sua aplicacdo pratica. A propria NBR 6122 ndo traz informaces referentes a ado¢do de tais
fundacdes, caracterizando-as como de aplicacéo restrita e salientando que podem ser utilizadas
com adaptacdes que sejam necessarias a partir dos demais tipos disponiveis (ABNT, 2019).

Dessa forma, nota-se uma lacuna de conhecimento envolvendo esse tipo de solucdo.

Essa lacuna sO6 pode ser resolvida a partir de pesquisas, porém, ha poucos os trabalhos
desenvolvidos em tal tematica, especialmente de carater experimental. Quanto ao
comportamento em solos residuais a literatura torna-se ainda mais restrita, ndo sendo
encontradas pesquisas envolvendo esse tipo de fundacdo em solos com caracteristicas
semelhantes ao solo da cidade de Passo Fundo — RS, recorrente no sul do pais. O solo residual
forma-se a partir do processo de intemperismo quimico das rochas e permanece no local
diretamente acima e em contato com a rocha original (WESLEY, 2010). O processo de
formagéo faz com esse solo se torne poroso, com o surgimento de uma estrutura na forma de
leve cimentacdo natural, que confere sua alta resisténcia com pequenas deformacgdes. Apos
atingir determinado carregamento ha a quebra da estrutura e 0 aumento da resisténcia associa-

se a ocorréncia de deslocamentos maiores devido ao alto indice de vazios inicial do material.

Dessa forma, muitas vezes torna-se inviavel o uso de fundacdes superficiais nesse tipo de solo
devido a ocorréncia de recalques excessivos. Assim, grande parte das fundagdes empregadas
no solo da regido sdo estacas individuais ou em grupo, sendo que o bloco de coroamento nédo é
considerado conforme a pratica da engenharia. Nesse contexto, a sapata estaqueada (ou radier
estaqueado) surge como uma alternativa de fundacéo promissora devido a reducao de custos ao
ser comparada as fundagdes profundas convencionais. Porém, é necessario analisar se a solugéo

sera efetiva geotecnicamente para aplicacdo em solos residuais levemente cimentados.
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Assim, a presente dissertacdo pretende estudar experimentalmente o comportamento de sapatas
estaqueadas assentes no solo residual da cidade de Passo Fundo - RS. O estudo também
contempla a anélise individual dos elementos que compdem as sapatas estaqueadas (estacas
isoladas, sapata e grupo de estacas sem o contato do bloco com o solo). Além disso, busca-se
analisar numericamente o comportamento de tais fundacdes e avaliar a aplicabilidade de
algumas metodologias simplificadas existentes na literatura. Em resumo, a pesquisa propde-se
a estudar um sistema de fundacdo pouco explorado em um solo de comportamento peculiar, de

forma que os resultados obtidos poderdo contribuir a pratica de engenharia.

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo é baseado em um objetivo geral, o qual é atingido atraves de objetivos
especificos, os quais serdo descritos na sequéncia.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é analisar o comportamento de fundag6es do tipo sapata

estaqueada assentes em solo residual e submetidas a carregamento axial de compresséo.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos que norteiam o desenvolvimento do trabalho séo:

a) analisar o comportamento carga-recalque individual da sapata, das estacas
isoladas, dos grupos de estacas (sem contato do bloco com o solo) e das sapatas
estaqueadas, comparando-os entre si em relacdo a capacidade de carga e

ocorréncia de recalques;

b) averiguar o comportamento de duas sapatas estaqueadas compostas por
diferentes grupos de estacas com mesma area lateral a fim estabelecer

correlagdes entre elas e identificar fatores que influenciem seu desempenho;

c) avaliar a aplicabilidade de métodos simplificados para previsdo do
comportamento carga-recalque das sapatas estaqueadas e da distribuicdo do

carregamento entre o grupo de estacas e sapata no sistema de fundacéo;
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e) prever numericamente o comportamento carga-recalque das sapatas estaqueadas
atraves de retroanalise numérica dos elementos individuais, avaliando a parcela

de carga suportada pelas estacas e pela sapata no sistema de fundacéo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esté organizado em seis capitulos, os quais sdo apresentados a seguir.

Capitulo 1: apresenta uma breve introducédo ao tema abordado na dissertagcdo, contemplando a
relevancia e justificativa da pesquisa, 0 objetivo geral e os objetivos especificos que norteiam

o trabalho, além da presente definicdo da organizagéo do trabalho.

Capitulo 2: contém a revisdo bibliogréafica de tdpicos importantes para contextualizacéo e
entendimento da pesquisa desenvolvida, incluindo caracteristicas de solos residuais; conceitos
gerais e comportamento tipico de fundacdes superficiais, fundacdes profundas e fundacGes
mistas; métodos de analise de fundacdes mistas (simplificados e numéricos); algumas pesquisas

semelhantes; além de critérios convencionais para interpretacdo de provas de carga.

Capitulo 3: contempla a caracterizacdo do solo residual do Campo Experimental da UPF a
partir de ensaios de laboratério e ensaios de campo realizados por diferentes autores.

Capitulo 4: apresenta os métodos empregados durante a pesquisa incluindo a definicdo das
fundacdes estudadas; atividades desenvolvidas em campo para execucdo das estruturas;
descricdo das provas de carga estaticas realizadas sobre as fundacdes; e também aspectos

relacionados a modelagem numérica desenvolvida.

Capitulo 5: abrange a apresentacao e discussao dos resultados provenientes das provas de carga
realizadas em campo, aplicacdo dos métodos simplificados e da analise numerica, alem de

comparac0es e consideracdes quanto ao comportamento das fundacdes estudadas.

Capitulo 6: contempla as conclusbes obtidas em relagdo ao comportamento de sapatas
estaqueadas assentes em solo residual tendo como referéncia as diferentes analises realizadas.

O capitulo expde ainda algumas sugestdes para a realiza¢do de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos principais sobre o comportamento de solos
residuais e sobre os sistemas de fundagdes existentes (fundacéo superficial, fundagéo profunda
e fundacdo mista), analisando os comportamentos tipicos e algumas das metodologias de
calculo disponiveis para analise da capacidade de carga dessas fundacGes. Também serdo
apresentados alguns métodos simplificados e numéricos empregados na anélise de fundacGes
mistas e pesquisas similares ao que foi desenvolvido no presente trabalho. Além disso

apresentam-se alguns métodos convencionais de interpretacao de provas de carga.

2.1 SOLOS RESIDUAIS

De acordo com Lambe e Whitman (1979), um solo residual € aquele formado pelo
intemperismo da rocha, sendo que a taxa de decomposi¢do da mesma ocorre em uma taxa maior
do que a taxa de remocao, fazendo com que o material permaneca no local de formacdo. Os
solos residuais tendem a ser mais abundantes em regides Umidas e quentes, as quais Sao
favoraveis ao intemperismo quimico das rochas e possuem vegetacdo suficiente para impedir

que os produtos intemperizados sejam transportados como sedimentos.

Existem espessuras consideraveis de solos residuais em muitas partes do mundo,
particularmente no sul da Asia, Africa, sudeste da América do Norte, América Central, ilhas do
Caribe e América do Sul. Entretanto, embora os solos residuais estejam amplamente
espalhados, os mesmos ndo foram tdo estudados ao longo dos anos, justamente por estarem
localizados em areas com economia pouco desenvolvida, em contraste com 0s solos
sedimentares que sdo o tipo de solo dominante na maioria dos centros populacionais e
industriais como Europa e América do Norte (LAMBE; WHITMAN, 1979).

Dessa forma, o estudo de solos residuais é de interesse principal de paises localizados em
regides tropicais e subtropicais, tais como o Brasil, no qual extensas areas sao cobertas por solos
intemperizados. Segundo Consoli, Schnaid e Milititsky (1998) no sul do Brasil os solos
residuais sdo predominantemente oriundos de basalto, sendo que sua espessura pode atingir 20

m, apresentando habitualmente camadas de 3 a 10 m.
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Conforme Wesley (2010), os processos que formam solos residuais e sedimentares tendem a
ter um efeito oposto em suas propriedades. No caso de solos residuais, as rochas solidas néo
possuem praticamente nenhum espaco vazio, porém, o intemperismo tende a torna-las menos
densas, reduzindo constantemente sua resisténcia e formando solos com um indice de vazios
consideravelmente maior. J& nos solos sedimentares, a sucessdo de camadas aumenta a
compressdo do solo a partir do peso do material, o que juntamente com o efeito do

envelhecimento, torna-o mais denso e mais resistente.

Os solos residuais geralmente exibem uma propriedade conhecida como "estrutura™ devido a
ocorréncia de ligacbes cimenticias criadas pelo intemperismo. Isso significa que as particulas
sdo unidas de maneira a formar um "esqueleto” de solo com caracteristicas bastante diferentes
de um simples conjunto de particulas individuais (WESLEY, 2010). Essa ligacdo entre as
particulas d& origem a um intercepto coesivo, o qual é mobilizado inicialmente contribuindo
com a resisténcia inicial do solo, seguido da mobilizagdo da resisténcia pelo atrito entre os
grdos. Dessa forma, a estrutura cimentada contribui com uma parcela de resisténcia e rigidez
do material que depende da conexdo fisica existente entre as particulas, sendo independente da
porosidade e do histérico de tensdes (VAUGHAN et al., 1988).

Verifica-se que a estrutura porosa cimentada dos solos residuais é muito diferente dos solos
sedimentares (mesmo que esses apresentem granulometria e densidade semelhante), fazendo
com que os métodos de interpretacdo tradicionais aplicaveis a areias e argilas sedimentares ndo

sejam necessariamente validos para tais solos (CONSOLI et al., 1998).

2.2 FUNDAGCAO SUPERFICIAL

A NBR 6122 define a fundagéo superficial como um elemento de fundacgdo que apresenta sua
base assente em uma profundidade menor que duas vezes sua menor dimensao, sendo que as
tensdes séo recebidas e distribuidas através da base a fim de equilibrar a carga aplicada (ABNT,
2019). Conforme Salgado (2008) as fundagdes superficiais transferem as cargas estruturais para
pequenas profundidades do solo, sendo que os carregamentos sdo distribuidos horizontalmente
no contato entre o elemento de fundacéo e o terreno em gque a mesma se apoia. Sendo assim, a
transferéncia de carga do elemento de fundacéo ao solo ocorre predominantemente através da

base do elemento, conforme ilustrado na Figura 2.1.
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SAPATA

S ASNEN

Figura 2.1: Distribuicao de carregamento em fundacéo superficial

Nivel do terreno

2.2.1 Comportamento Geral

Durante o carregamento, uma fundacdo superficial experimenta diferentes fases. Com a
aplicacdo de pequenos valores de carga, os recalques resultantes no solo sdo aproximadamente
proporcionais, 0s quais se estabilizam com o tempo e sdo reversiveis com a remogdo do
carregamento (fase eléstica). Com o acréscimo de mais carga, surge a fase plastica, em que
parte dos recalques experimentados sdo irreversiveis. O processo continua até que se atinja uma
carga critica, em que o recalgque aumenta mesmo mantendo-se a carga constante. Assim, na
iminéncia da ruptura, o solo mobiliza sua resisténcia ao cisalhamento maxima, que corresponde

ao limite de resisténcia da fundacéo, ou, sua capacidade de carga (VELLOSO; LOPES, 2010).

Conforme Cintra et al. (2014) a capacidade de carga geotécnica esta diretamente associada ao
mecanismo de ruptura envolvido. Vesic (1975) analisa os diferentes mecanismos de ruptura, 0s

quais estdo expostos na Figura 2.2 e séo detalhados na sequéncia:

Ruptura geral: forma-se uma superficie de ruptura no solo desde a borda da fundacéo até a
superficie do terreno. A carga de ruptura € alcangada com baixos niveis de recalque, levando a
uma ruptura do tipo fragil e catastrofica. Ocorre o tombamento da sapata para um dos lados e
levantamento do solo em torno da fundagdo. Tipica de solos mais resistentes e menos

deformaveis (solos arenosos compactados a muito compactados e argilas rijas a duras).

Ruptura por puncionamento: tipica de solos menos resistentes e mais deformaveis (argilas
moles e areias fofas), visto que o0 movimento vertical da sapata para baixo ¢ facilitado devido a

compressdo do solo subjacente. A penetracdo da fundacéo ocorre pelo cisalhamento vertical em
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torno do perimetro da fundacéo, sendo que o solo fora da area carregada praticamente ndo sofre

influéncia. A carga de ruptura € alcancada com recalques mais elevados, com ruptura ductil.

Ruptura local: representa uma situacdo intermediaria entre as demais, sendo que ha formacéo
de superficies de deslizamento como na ruptura geral, mas as mesmas terminam dentro do
maci¢o de solo devido a compressdo vertical que ocorre sob a fundacdo. Somente apds
consideravel deslocamento vertical as superficies poderdo tocar o topo do terreno, ndo havendo
um colapso catastréfico da fundacédo. Ocorre em solos de média compacidade ou consisténcia

(argilas medianamente rijas e areias medianamente compactas).

carga

recalque

carga

recalque

carga

ensaio a grande
profundidade

ruptura por puncionamento

recalque

ensaio na
superficie

Figura 2.2: Tipos de ruptura (VESIC, 1975)

Nota-se que a literatura trata com mais énfase de argilas ou areias puras, ndo havendo muitas
especificaces em relacdo a solos intermediarios, como os residuais. Dessa forma, Cintra et al.
(2014) apresentam um abaco que ajuda a identificar o modo de ruptura de solos a partir dos

parametros de coesdo (c) e angulo de atrito (4), o qual esta apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Modos de ruptura para solos ¢ — ¢ (CINTRA et al., 2014)

A capacidade de carga de fundagdes superficiais pode ser determinada a partir de métodos
tedricos, semiempiricos ou por meio de provas de carga. Nesse contexto, a Teoria de Terzaghi
(1943) continua sendo amplamente difundida no meio geotécnico. As hipoteses adotadas sao:
trata-se de uma sapata corrida flexivel, de base horizontal e submetida a uma carga vertical
centrada; o embutimento no solo deve ser inferior a largura da sapata, permitindo que a
resisténcia ao cisalhamento da camada de solo acima da cota de apoio seja desprezada e
substituida por uma sobrecarga correspondente; e por fim o solo existente abaixo da base da

fundacdo deve ser rigido, sofrendo ruptura geral.

A Equacdo (2.1) apresenta a equac¢do da capacidade de carga classica proposta por Terzaghi
(1943), a qual é composta por trés parcelas que contribuem com a capacidade de carga da
sapata: a sobrecarga (go), a coesao (c) e o peso especifico (y) do solo. A presenca da largura da
sapata (B) justifica-se pelo fato que sapatas mais largas mobilizam mecanismos de deslizamento
maiores e mais profundos, que implicam em maiores tensbes efetivas e, portanto, maior

resisténcia ao atrito, aumentando a capacidade de carga.

1
Opup = CNe + qo Ny + EVBNV (2.1)

Os componentes N¢, Ng, N, sdo fatores de capacidade de carga que multiplicam as respectivas
parcelas de resisténcia. Tais fatores sdo adimensionais e dependem unicamente do angulo de
atrito ¢. Sua deducédo envolve uma série de considerages, simplificagdes e andlises geométricas
feitas por diferentes autores ao longo dos anos, sendo que podem ser finalmente encontrados

através da Equacdo (2.2), Equacéo (2.3) e Equacdo (2.4).
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N, = e™ 9% tg? (450 + %) 2.2)
N, = (Ng— 1) cot ¢ (2.3)
N, =2 (N, + 1) tgp 2.4)

Hansen (1961) realizou contribuicdo importante ao célculo de capacidade de carga,
considerando cargas excéntricas e outros fatores que influenciam no problema em questédo, os
quais foram incorporados como coeficientes na formulacdo basica previamente apresentada,

resultando na Equacéo (2.5).

1
Orup = CNe Sc dciche gc + qo Ng Sqdqighg gq + R4 B'N,s, d, i, b, g, (2.5)

Onde: s, Sc, Sy = fatores de forma; dc, dc, d, = fatores de profundidade; i, ic, iy = fatores de
inclinacdo da carga; be, be, b, = fatores de inclinacdo da base da fundacéo; g, gc, gy = fatores de
inclinagdo do terreno, B’ = largura efetiva da fundagdo. Tais fatores podem ser encontrados em
detalhes na literatura, como em Velloso e Lopes (2010). Para as analises do presente trabalho,
apenas os fatores de forma serdo necessarios, visto que a teoria basica foi desenvolvida
considerando uma fundacdo continua. Assim, para formas diferentes é necessario aplicar 0s

fatores apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Fatores de forma (VELLOSO E LOPES, 2010)

Forma da Base Sc Sq Sy
Continua 1,0 1,0 1,0
B' N, B’ B’
Retangular 1+ —-—2 14 —-¢t 1-04 -—
g L NC + LI g¢ ’ LI
. N
Circular e Quadrada 1+ 2 1+ tgg 0,60
C

Ainda, como a teoria foi desenvolvida para solos com ruptura geral, Terzaghi (1943) propde
uma reducdo empirica nos pardmetros de resisténcia do solo (c e ¢) para determinagdo da
capacidade de carga de solos com ruptura por puncionamento. Assim, a Equagdo (2.6) e
Equacdo (2.7) apresentam as reducdes na coesao e no angulo de atrito do solo, sendo que os

novos valores devem ser aplicados a equagéo geral.
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Cx=—cC (2.6)

2
tg ¢ *= 3 tgd 2.7)

Dentre os inUmeros métodos semiempiricos existentes para estimativa da capacidade de carga
de fundacdes superficiais, destaca-se 0 método desenvolvido por Ruver (2005). A metodologia
baseia-se na retroanalise de provas de carga em fundacdes diretas em solos residuais de granito,
gnaisse, basalto e arenito, adotando-se um fator de seguranca de 3 para a determinacdo da
capacidade de carga admissivel a partir da carga de ruptura considerada, conforme preconizado
pela NBR 6122. A Equacdo (2.8) apresenta a estimativa do valor medio para a tenséo
admissivel, enquanto a Equacdo (2.9) e a Equacdo (2.10) expressam a tensdo admissivel em
termos de limites superior e inferior respectivamente, considerando um intervalo
correspondente ao nivel de confiabilidade de 99%. As equaces utilizam somente o valor obtido
através de ensaio SPT (Standard Penetration Test), sendo gadm = tensdo admissivel obtida em
KN/m?2; Nspt 60 = média aritmética do nimero de golpes do ensaio SPT a uma profundidade de

2B da cota de assentamento da fundacdo considerando a correcdo para uma energia de 60%.

Qaam = 9,54 Nspreo (2.8)
Qaam = 9,54 Ngprgo + 6,41 \/NSZPMO — 20,3Ngpr g0 + 167,3 (2.9)
Qaam = 9,54 Ngpr g0 — 6,41 \/NSZPMO — 20,3Ngpr g0 + 167,3 (2.10)

2.2.2 Resultados em Solo Residual

Consoli et al. (1998) realizaram ensaios em um solo residual homogéneo e pouco cimentado de
um campo experimental da UFRGS. O objetivo da pesquisa foi determinar o efeito do tamanho
e da forma das sapatas na capacidade de carga e recalques de fundacdes superficiais carregadas
verticalmente assentes sobre uma camada uniforme de solo residual de basalto levemente
cimentado. Os ensaios foram conduzidos em uma profundidade de 1,20 m usando placas de aco
circulares rigidas (PLT) com diametros de 30, 45 e 60 cm e sapatas quadradas de concreto
(FLT) de dimens6es 40, 70 e 100 cm. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 2.4.
Os autores concluiram que: elementos circulares e quadrados demonstraram comportamento

semelhante durante o carregamento inicial, ndo influenciando a compressibilidade inicial do
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solo, sendo que pequenas diferencas foram observadas somente em grandes deformacodes
préximas a capacidade de carga final; ocorreu uma ruptura por puncionamento em todos 0s
ensaios realizados; os célculos da capacidade de carga usando parametros de resisténcia ao
cisalhamento com as redugdes propostas por Terzaghi resultaram em boas previsoes dos valores
medidos (CONSOLI et al., 1998).
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Figura 2.4: Ensaios de placa realizados em solo residual (Adaptado de
CONSOLI et al., 1998)

Dalla Rosa (2003) realizou provas de carga em placas metalicas com didmetros iguais a 30, 60
e 90 cm (Figura 2.5) a uma profundidade de 80 cm no solo residual do campo experimental de
Passo Fundo. E possivel visualizar que o comportamento foi semelhante para as diferentes
placas. Além disso, o autor constatou que a ruptura visualizada durante a execuc¢do das provas
de carga foi caracterizada como do tipo por puncionamento, com um simples afundamento da
placa no solo.
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40 A1
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Figura 2.5: Ensaios de placa no solo de Passo Fundo (Adaptado de
DALLA ROSA, 2003)
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2.3 FUNDACAO PROFUNDA

A NBR 6122 define fundagdo profunda como um elemento de fundagdo que transmite a carga
ao terreno através da base (resisténcia de ponta), através da superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou através da combinacao de ambas, sendo apoiada em uma profundidade superior a oito
vezes sua menor dimensdo em planta e no minimo 3 m quando néo for atingido o limite de oito
vezes (ABNT, 2019). A Figura 2.6 ilustra 0 mecanismo de resisténcia de uma estaca,

considerando a mobilizacdo do atrito lateral e da base.

Nivel do terreno

SOLO

Resisténcia por

Atrito Lateral ESTACA

!
d
f
f
f
f
f

—_— — — — — = =

il
Resisténcia de Base

Figura 2.6: Distribuicdo de carregamento em fundacédo profunda

2.3.1 Estacas Escavadas

Conforme Velloso e Lopes (2010) as estacas escavadas sdo executadas diretamente no local da
obra através da perfuracdo ou escavagdo do terreno (com remog¢éo do material) seguida de seu
preenchimento em concreto. A escavacdo do solo pode ser feita através de sondas, perfuratrizes

rotativas, trados mecénicos ou manuais (FALCONI et al.,1998).

A NBR 6122 traz recomendagOes sobre os procedimentos executivos de estacas escavadas,
além de especificacBes sobre 0s equipamentos e materiais empregados (ABNT, 2019).
Usualmente uma estaca escavada tem forma cilindrica, sendo executada conforme o didmetro
e comprimento determinado em projeto. O furo é realizado com a utilizacdo de trado espiral

acoplado a uma haste até a profundidade determinada. Apos a escavagao deve ser posicionada
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a armadura (se houver) e entdo o concreto € lancado. Ao final do processo de cura do concreto,
qguando o elemento atinge a resisténcia prevista, deve-se preparar a cabeca da estaca para ligacdo

com a estrutura ou ao bloco de coroamento.

2.3.2 Comportamento Geral

De acordo com Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga de um sistema de fundagdo com
estaca ocorre atraves do desenvolvimento de tensdes resistentes ao longo do fuste da estaca e
junto a sua ponta. Assim é possivel separar a resisténcia em duas parcelas: a resisténcia por
atrito lateral da estaca com o solo circundante e a resisténcia a compressdo no contato da base
da estaca com o solo subjacente (SALGADO, 2008). Dessa maneira, uma carga qualquer Q no
topo de uma Unica estaca pode ser expressa como a soma da carga Qg (resisténcia de base) e a

carga Qv (resisténcia por atrito lateral da estaca), conforme apresentado pela Equacéo (2.11).

Q=Qp + Qo (2.11)

Segundo Salgado (2008), as parcelas de resisténcia sdo obtidas através da area da secédo
transversal da estaca (variavel geométrica) e da resisténcia unitaria do solo (varidvel
geotécnica). A Equacdo (2.12) corresponde a resisténcia da base, em que Ag = area da base da
estaca e g = resisténcia unitaria da base; e a Equacédo (2.13) contempla a soma da resisténcia
em todas as n camadas de solo que s&o cruzadas pela estaca, sendo qui = resisténcia lateral

unitaria em uma camada de solo i e AL = area lateral da estaca em contato com a camada i.

Qg = Ag Qg (2.12)
QL= ZALi " qLi (2.13)
i=1

O mecanismo envolvido no desenvolvimento da capacidade de carga de uma estaca € mais
facilmente compreendido a partir da hipotese de que primeiro ocorre a mobilizacdo
exclusivamente do atrito lateral, para que depois seja iniciada a mobilizacdo da resisténcia de
ponta (CINTRA; AOKI, 2010). A Figura 2.7 apresenta uma representacdo conceitual de como
uma estaca absorve um carregamento axial crescente aplicado em seu topo ate atingir a carga
ultima (Quit), em que a estaca ndo € mais capaz de suportar carga adicional, levando a ruptura

do sistema através do aumento acentuado dos recalques sob carga constante.
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Figura 2.7: Transferéncia de carregamento axial em estaca (Adaptado
de SALGADO, 2008)

A Figura 2.7 apresenta diferentes fases de carregamento, ilustrando a mobilizagéo da resisténcia
ao longo da fundacéo ao lado de um grafico que indica a carga axial (Q) suportada pela secao
transversal da estaca a cada profundidade (z). No inicio do carregamento, uma pequena carga
Q1 aplicada no topo da estaca (A) é totalmente absorvida pelo atrito lateral ao longo de uma
secdo que vai do topo até o ponto A. Conforme a carga aumenta, a resisténcia por atrito lateral
passa a ser mobilizada ao longo de toda a estaca (B) até que se atinja a resisténcia maxima por
atrito lateral (Qv). Entéo, qualquer incremento adicional de carga (Qb) no topo passa a ser
suportado pela base da estaca (C), até que se atinja a maxima resisténcia de base (Qg), quando
a estaca atinge a carga ultima (Qut) levando a ruptura do sistema de fundacéo (D). Em (E)
observa-se a curva carga-recalque tipica do problema em questdo, em que a resisténcia por atrito
lateral (QL) € alcancada em pequenas deformacdes e a carga ultima (Quit) é atingida apenas em
deslocamentos muito grandes, sendo que a diferenca entre ambas as curvas corresponde a
resisténcia da base (Qg) (SALGADO, 2008).

Tomlinson e Woodward (2008) também explicam tal comportamento. Quando uma estaca €

submetida a uma carga axial crescente, a curva carga-recalque resultante é mostrada na Figura
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2.8a. Inicialmente, o sistema estaca-solo se comporta elasticamente até determinado ponto A e
se houver descarregamento em qualquer estagio até esse ponto, o topo da estaca retornara ao
seu nivel original. Quando a carga € aumentada além de A, ocorre uma plastificacdo proxima a
interface solo-estaca e o deslizamento ocorre até o ponto B ser atingido, quando o atrito lateral
maximo serd mobilizado. Se houver descarregamento nesse estagio, o topo da estaca retornara

para o ponto C com um recalque permanente correspondente a distancia OC.
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Cargas suportadas na base
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Figura 2.8: Curva carga-recalque e transferéncia de carga (Adaptado de
TOMLINSON; WOODWARD, 2008)

O movimento necessario para mobilizar o atrito lateral maximo do fuste € muito pequeno, sendo
da ordem de 0,3% a 1% do diametro da estaca. A resisténcia da base da estaca requer um
movimento descendente maior para sua total mobilizacdo, e pode estar na faixa de 10% a 20%
do didmetro da base. Quando se atinge mobilizagéo total da resisténcia da base (ponto D) a
estaca afunda no solo sem aumento adicional de carga, ou pequenos aumentos de carga
produzem recalques cada vez maiores (TOMLINSON; WOODWARD, 2008).

Se extensémetros forem instalados em varios pontos ao longo do fuste da estaca, obtém-se 0s
diagramas ilustrados na Figura 2.8b, que mostram a transferéncia em cada estagio de
carregamento. No ponto A, praticamente toda a carga € suportada pelo atrito e ha pouca ou
nenhuma transferéncia de carga para a base da estaca. Quando a carga atinge o ponto B, o fuste
da estaca esta suportando sua maxima resisténcia e a base esta suportando alguma carga. No
ponto D, a carga na base tera atingido a resisténcia maxima e a carga nesse ponto representa o

estado limite Gltimo da estaca, em que ha ruptura devido ao cisalhamento do solo. Em projetos
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de engenharia, considera-se que uma fundacdo rompe ao atingir niveis de recalque que
provoquem problemas estruturais ou danos a revestimentos e acabamentos. Isso geralmente
ocorre a uma carga menor que a resisténcia final da estaca podendo ser representado por algum
ponto como E na curva carga-recalque da Figura 2.8a (TOMLINSON; WOODWARD, 2008).

Considerando problemas reais, sabe-se que a mobilizagdo da resisténcia da ponta acontece
desde o inicio do carregamento de forma simultanea a mobilizacdo do atrito lateral, porém, a
mobilizacdo na ponta normalmente ainda nédo é significativa. Alem disso, a resisténcia de atrito
lateral podera atingir um valor maximo (de pico) e depois cair para um valor residual, sendo
necessario compreender que ao se referir ao atrito maximo na fase da mobilizacdo da ponta o

mesmo corresponde ao atrito residual, se for o caso (CINTRA; AOKI, 2010).

Conforme Cintra e Aoki (2010) existem diferentes divisdes entre as duas parcelas de resisténcia.
Em estacas escavadas e em perfis metalicos cravados ha predominancia da parcela de atrito, ja
em fundacOes cravadas mais robustas e em estacas Franki a parcela de mais influéncia € a
resisténcia de ponta. No extremo das situacfes, ha estacas que resistem somente por atrito
lateral (flutuantes) ou somente pela base (estaca de ponta). A Figura 2.9a apresenta a relacéo
carga-recalque para uma estaca com fuste reto e longo na argila de Londres, demonstrando que
h& uma pequena contribuicdo da resisténcia de base ao longo do carregamento, sendo a maior
parcela referente ao atrito lateral. Ja a Figura 2.9b representa uma estaca mais curta com base
alargada, demonstrando que a resisténcia se da praticamente pela base da fundacdo, com

pequena contribui¢do do atrito lateral.

Carga Carga
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Figura 2.9: Transferéncia de carga para diferentes situacfes (Adaptado
de BURLAND; COOKE, 1974)
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A capacidade de carga de um sistema de fundacgdo por estaca pode ser prevista a partir de
diferentes metodos. Velloso e Lopes (2010) dividem os métodos existentes em racionais

(tedricos) e semiempiricos.

2.3.2.1 Métodos Teoricos para Estimativa da Capacidade de Carga

A dificuldade de ajustar um bom modelo fisico e matematico a ruptura em fundacdes profundas
faz com que existam diferentes metodologias na forma de tentativas de equacionar tal problema.
Porém, os métodos disponiveis ndo sao totalmente eficazes, o que faz com que ainda tenham
uma aplicacdo reduzida em projetos de fundagdes (CINTRA; AOKI, 2010). Além disso, 0s
métodos tedricos usuais consideram exclusivamente solo coesivo ou granular, enquanto na
natureza frequentemente sdo encontrados solos que apresentem comportamento coesivo-

friccional, como os residuais.

Substituindo as Equagdes (2.12) e (2.13) na Equagéo (2.11) tem-se a Equacdo (2.14). Para
solucionar a equacéo é necessario determinar as variaveis geotécnicas, sendo essas a resisténcia

unitéaria da base (gg) e resisténcia unitaria por atrito lateral (qv).

Qut =Ap-qp + Avri*qui (2.14)

n
i=1

A tensdo de atrito lateral qL que se desenvolve entre o0 solo e determinado segmento da estaca
na condi¢cdo de maxima mobilizacdo pode ser calculada atraves da Equagédo (2.15), onde a =
aderéncia estaca-solo (igual a ac, onde c é a coesdo do solo e o um fator adimensional que
expressa a parcela de coesao considerada aderéncia na superficie da estaca); K = coeficiente de
empuxo horizontal apds a execuc¢do da estaca, o', = tensdo horizontal efetiva no segmento da

estaca, d = angulo de atrito estaca-s0lo, ', = tensdo vertical efetiva no segmento da estaca, y =

peso especifico e z = profundidade (CINTRA; AOKI, 2010).
qo=a+ o'p-tgd = a+K-0',-tgé =a+ K-y-z -tgé (2.15)

O coeficiente de empuxo (K) esta relacionado ao tipo de estaca e a perturbacao sofrida pelo
solo ao seu redor no momento da execucdo: quando o procedimento ndo provocar praticamente
nenhum deslocamento no solo, o valor de K se aproxima do coeficiente de empuxo em repouso;

em estacas que geram grandes deslocamentos K pode assumir valores mais elevados proximos
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a condigédo de empuxo passivo; em estacas escavadas que permanegam abertas por muito tempo
antes da concretagem K tende a se aproximar a condi¢do de empuxo ativo, em que o solo tende
a se movimentar no sentido de diminuir o diametro (CINTRA; AOKI, 2010). Em estacas
escavadas, K é igual ou menor que o coeficiente de empuxo no repouso (Ko), podendo ser
considerado préximo em procedimentos usuais que sejam rapidos e que o solo ndo sofra grande
desconfinamento. O angulo de atrito de interface 6 ¢ igual ou menor ao angulo de atrito interno
efetivo do solo ¢’ e de acordo com a experiéncia, em estacas com rugosidade normal pode-se

tomar & = ¢’ (VELLOSO; LOPES, 2010).

Quanto a resisténcia de ponta, Terzaghi (1943) apresenta a Equacdo (2.16) para célculo para
estacas com base circular, considerando que o solo ao redor da estaca possa ser substituido por
uma sobrecarga. Os fatores de capacidade de carga tanto para ruptura geral como para ruptura

local podem ser obtidos pela Tabela 2.2.

B
gg = 1,2cN,+ yLN, + 0,63yNy (2.16)

Tabela 2.2: Fatores de capacidade de carga (BOWLES, 1968)

9 | N Nq Ny Ne> | Ng® | Ny
0 5,7 1,0 0,0 5,7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2,7 1,2 8,0 1,9 0,5
15 12,9 4,4 2,5 9,7 2,7 0,9
20 17,7 7,4 5,0 11,8 3,9 1,7
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19,0 8,3 5,7
35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10,1
40 95,7 81,3 | 1004 | 349 | 205 18,8
45 172,3 | 173,3 | 2975 | 51,2 | 35,1 37,7

2.3.2.2 Métodos Semiempiricos para Estimativa de Capacidade de Carga

No Brasil a investigacdo geotécnica mais utilizada ainda é a sondagem a percussdo (SPT).
Dessa maneira, os principais métodos utilizados para determinar a capacidade de carga de

estacas tem como base resultados de tais sondagens (VELLOSO; LOPES, 2010).

Alexia Cindy Wagner (alexia-wagner@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



43

e Método Aoki-Velloso

O Método de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido por meio de estudos comparativos entre
resultados de provas de carga em estacas e de SPT. Tendo como base a Equacdo (2.14),
novamente busca-se determinar os valores correspondentes as resisténcias unitarias de base e
de atrito, as quais nesse caso sdo encontradas por meio do valor do indice de resisténcia a
penetracdo (Nspt) e fatores de ajuste. Assim, a Equacdo (2.17) representa o calculo da

capacidade de carga proposto por esses autores.

k Np . ak N;
Quit = Agp - + Z Ay —— (2.17)

Os valores de k e o estdo relacionados ao tipo de solo, sendo apresentados na Tabela 2.3. Os
fatores F1 e F2 foram obtidos através de retroanalise em provas de carga em estacas e estdo
relacionados as contribuices de base e de atrito para os diferentes métodos executivos, sendo
apresentados na Tabela 2.4. J& os valores de Ng e N correspondem respectivamente ao indice
de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca e ao indice de resisténcia a
penetracdo médio em cada camada de solo (na resisténcia de ponta os autores consideram a
média de trés valores: no nivel da base, um metro a cima e um abaixo, tendo um valor limite de
N=50).

Ao longo dos anos surgiram outros estudos voltados a aplicacdo do presente método em
diferentes solos. Laprovitera (1988) e Benegas (1993) avaliaram em suas dissertacdes o método
de Aoki e Velloso a partir de um banco de dados de provas de carga em estacas. Para isso, 0s
autores propuseram valores de k e o expostos na Tabela 2.3 e os valores de F1 e F2 da Tabela
2.4. Para a resisténcia de ponta foi adotada a media dos valores de N em uma faixa de um
didmetro da estaca para cima e um diametro abaixo (ou no minimo 1 m para cima e para baixo).
Monteiro (1997), a partir de sua experiéncia pratica prop6s novos valores de k e o (Tabela 2.3)
e F1 e F2 (Tabela 2.4). As recomendacdes desse Ultimo autor s&o que o valor de N € limitado a
40 e para o célculo da resisténcia unitaria de ponta devem ser considerados valores ao longo de
espessuras iguais a 7 e 3,5 vezes o diametro da base para cima e para baixo do nivel de
assentamento, respectivamente. A média dos valores acima fornece ggs e dos valores abaixo

fornece ggi, sendo gg resultante da média entre ambos.
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Tipo de solo Aoki e Velloso (1975) Laprovitera (1988) Monteiro (1997)
k (kgf/cm?) a (%) k (kgficm?) a (%) k (kgficm?) a (%)
Areia 10 14 6 14 7,3 2,1
Areia siltosa 8 2 5,3 1,9 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 7 2,4 53 2,4 6,3 2,4
Avreia argilossiltosa 5 2,8 53 2,8 57 2,9
Areia argilosa 6 3 53 3 54 2,8
Silte arenoso 55 2,2 4.8 3 5 3
Silte arenoargiloso 4,5 2,8 3,8 3 4,5 3,2
Silte 4 3 4,8 3 4,8 3,2
Silte argiloarenoso 2,5 3 3,8 3 4 3,3
Silte argiloso 2,3 3,4 3 3,4 3,2 3,6
Argila arenosa 3,5 2,4 4.8 4 4.4 3,2
Argila arenossiltosa 3 2,8 3 4,5 3 3,8
Aurgila siltoarenosa 3,3 3 3 5 3,3 4,1
Argila siltosa 2,2 4 2,5 55 2,6 45
Argila 2 6 2,5 6 2,5 55
Tabela 2.4: Valores de F1 e F2 por diferentes autores
Aoki e Velloso (1975) | Laprovitera (1988) | Monteiro
Tipo de Estaca Velloso et al. (1978) Benegas (1993) (1997)
F1 F2 F1 F2 F1 | F2
Franki 2,5 5 25 3
Metélica 1,75 3,5 2,4 3,4 175 | 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5 2 35
Escavada 3 6 45 45
Franki de fuste apiloado 2,3 3
Franki de fuste vibrado 23 | 3,2
Pré-moldada concreto (percussao) 25 | 35
Pré-moldada concreto (prensagem) 12 |23
Escavada com lama bentonitica 35 | 45
Raiz 22 | 24
Strauss 42 | 39
Hélice continua 3 138

e Meétodo Déecourt e Quaresma

Décourt e Quaresma (1978) propdem a Equacéo (2.18) para obtencéo da carga ultima da estaca.

N
Que =Ag- (C-Ng)+ Ap-10 (?L+1)

(2.18)

A parcela de ponta depende do coeficiente C que € relacionado ao tipo de solo (Tabela 2.5) e

de Ng que corresponde ao indice de penetracao na base da estaca obtido pela média dos valores

da base, imediatamente superior e imediatamente inferior. A parcela de atrito lateral é feita

considerando a média dos valores de Nspr (NL) ao longo do fuste sem considerar os usados na
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base, sendo que valores de N menores que 3 devem ser considerados 3 e maiores que 50 devem

ser considerados 50 (para estacas escavadas e de deslocamento).

Tabela 2.5: Coeficiente caracteristico do solo C

C (kPa) para estacas
Tipo de Solo C (kPa) escavadas com lama
Décourt e Quaresma (1978) Décourt (1986)
Argilas 120 100
Siltes Argilosos (alteracdo de rocha) 200 120
Siltes Arenosos (alteracdo de rocha) 250 140
Areias 400 200

Décourt (1996) introduz fatores a ¢ B respectivamente nas parcelas de resisténcia de ponta e
atrito lateral, originando a Equacdo (2.19). Esses fatores sdo sugeridos para estacas escavadas,

hélice continua, raiz e injetada em altas pressdes, sendo os valores apresentados na Tabela 2.6.

Que=a-Ag- (C-Ng)+ B-AL-10 (%+1) (2.19)

Tabela 2.6: Fatores o e p conforme estaca e solo (DECOURT, 1996)

Escavada | Escavada Hélice . Injetada sob
. . Raiz ~
Tipo de Solo emgeral | comlama | continua altas pressoes
o B o B o i} o i} o B
Argilas 0808 |08]09 03| 1 [08] 15 1 3
Solos intermediarios | 0,6 | 065| 06 [ 0,75]| 0,3 | 1 06 | 15 1 3
Areias 0505|0506 03] 1 ]05]15 1 3

e Método de Teixeira

O Metodo de Teixeira (1996) foi desenvolvido a partir da aplicacdo préatica e continua de outros
métodos, incluindo os previamente apresentados. O autor propde uma equacdo unificada para
capacidade de carga em funcdo de apenas dois pardmetros, o e B, a qual estd apresentada na
Equacéo (2.20). Nesse caso, Ng = valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no
intervalo de quatro diametros acima da ponta da estaca e um diametro abaixo; N = valor médio
do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca, U = perimetro da estaca, L =

comprimento da estaca; e Ag = area da base da estaca.

Qult:a.AB.NB-I_B.U.L.NL (220)
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O valor de a (relativo a resisténcia de ponta) é funcao do tipo de solo e da estaca, enquanto o
valor de B (relativo a resisténcia de atrito lateral) ¢ funcdo apenas do tipo da estaca. Ambos

podem ser determinados por meio da Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Fatores a e B de Teixeira (TEIXEIRA, 1996)

Estaca
Coeficiente Solo Pré—molda_da de ¢ oncreto Franki | Escavada | Raiz
e perfil metélico

Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
a (kPa) Silte arenoso 260 210 160 160
4<N<40 Avreia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

B (kPa) - 4 5 4 6

2.3.3 Grupos de Estacas

Com muita frequéncia as estacas trabalham em grupo, sendo unidas estruturalmente pelo topo
através de um bloco de coroamento. Os grupos se tornam necessarios devido a cargas elevadas
nos pilares em relacdo a carga de trabalho das estacas disponiveis (VELLOSO; LOPES, 2010).
Conforme a NBR 6122, 0 bloco de coroamento é caracterizado como um elemento estrutural
responsavel por transferir a carga dos pilares para os elementos da fundacdo profunda (ABNT,
2019). A Figura 2.10 apresenta uma demonstracdo desse sistema de fundacdo, em que se

considera que as cargas sao transmitidas ao solo somente através das estacas.

Conforme a NBR 6122, efeito de grupo corresponde ao processo de interacdo entre as diversas
estacas constituintes de uma fundagédo durante a transmisséo das cargas aplicadas sobre elas ao
terreno, acarretando em uma superposicdo de tensbes (ABNT, 2019). De acordo com
Tomlinson e Woodward (2008), a capacidade de suporte de um grupo de estacas carregadas
verticalmente pode, em muitas situagdes, ser maior ou menor que a soma das capacidades das
estacas individuais que compdem o grupo, enquanto os recalques do grupo sempre sao maiores

do gue os de uma Unica estaca suportando a mesma carga de trabalho que cada estaca do grupo.
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Figura 2.10: Distribuicdo do carregamento em grupos de estacas

O espacamento entre estacas dentro do grupo é uma das decisbes criticas de projeto. O
espacamento excessivo torna os blocos muito caros, ao passo que quando as estacas sdo pouco
espacadas elas podem transferir uma porgdo crescente de suas cargas para estacas vizinhas,
podendo reduzir a carga que cada estaca suporta e, assim, prejudicar a eficiéncia ao grupo. O
espacamento ideal depende de inUmeros fatores, estando tipicamente na faixa de 2-5 didmetros
de estaca entre 0s eixos. O tipo de estrutura, a magnitude das cargas e o nimero de estacas no

grupo influenciam a determinacdo do espacamento 6timo (SALGADO, 2008).

De acordo com Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga do grupo pode ser diferente da
soma dos valores de capacidade de carga dos elementos isolados que o compdem devido a um
possivel efeito de grupo sobre a capacidade de carga, que pode ser quantificado pela chamada
eficiéncia de grupo (n) apresentada na Equagao (2.21), em que Qg = capacidade de carga do
grupo de estacas e Qi = capacidade de carga do elemento de fundacéo isolado.

_ 9
n_ZQi

A eficiéncia do grupo depende da forma e tamanho do grupo, do espacamento entre estacas e

(2.21)

do tipo de solo e de estaca, podendo ser benéfico ou ndo. Os indices de eficiéncia existentes sdo
baseados somente na experiéncia, sem qualquer relagcdo com os principios tedricos da mecénica
dos solos, devendo ser aplicados com cuidado (TOMLINSON; WOODWARD, 2008).
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De forma geral, elementos de fundacéo executados muito préximos comportam-se na forma de
bloco em conjunto com o solo aprisionado entre eles, sendo que ndo ha contribuicéo do atrito
lateral nas estacas internas (Figura 2.11a). Esse comportamento ndo é desejavel, sendo
necessario adotar um espagamento minimo entre estacas para evitd-lo. Pode-se avaliar essa
situacdo calculando-se a capacidade de carga pela soma das capacidades individuais das estacas
e compara-la com a de um elemento Unico de base igual a area do grupo e superficie lateral
igual a superficie externa do grupo (Figura 2.11b), sendo que 0 menor valor (entre grupo e soma

de individuais) corresponde ao comportamento mais provavel (VELLOSO; LOPES, 2010).

(b)

Solo aprisionado i

(a)

R A
\\ Estacas rompendo
individualmente

Figura 2.11: Superficie de ruptura de grupo de estacas (a) real e (b)
simplificado (VELLOSO; LOPES, 2010)

Salgado (2008) também salienta que a ruptura pode ocorrer pelo grupo de estacas inteiro na
forma de bloco ou a partir da ruptura individual das estacas, sendo que a ruptura do bloco é
possivel apenas para espacamentos muito préximos (menores que 2-3D), considerando que a
probabilidade aumenta quanto menor for a contribuicdo da base do grupo de estacas para a
capacidade de carga total. A Figura 2.12 apresenta as areas e perimetros a serem utilizados nos
calculos considerando a ruptura individual de estacas ou em bloco, dependendo da situag&o.

Areas usadas no calculo de Qg
— Perimetros usados no calculo de Q.

7 © 0 0
@ © O

4 o o o

Ruptura em bloco Ruptura individual

Figura 2.12: Rupturas para grupos de estacas (Adaptado de SALGADO,
2008)
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O valor da eficiéncia de grupo normalmente fica proximo da unidade para estacas escavadas
em qualquer tipo de solo (CINTRA; AOKI, 2010). Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas
escavadas ndo apresentam efeitos benéficos pelo efeito de grupo, sendo que a proximidade
muito grande pode criar o efeito de bloco, devendo ser evitado. Para isso, sugere-se um
espacamento minimo da ordem de 3 didmetros entre 0s eixos das estacas, a fim de que haja o

comportamento individual pleno das estacas em relacdo a sua capacidade de carga.

Conforme a NBR 6122, a forca resistente de calculo de um grupo de estacas nao pode ser
superior a de uma sapata hipotética com contorno igual ao do grupo apoiada huma cota superior
a da ponta das fundagdes, sendo a diferenca de cotas igual a 1/3 do comprimento de penetracdo

das fundacdes na camada de suporte (ABNT, 2019).

Segundo Cintra e Aoki (2010), os grupos de estacas costumam apresentar recalques superiores
aos de uma estaca sozinha submetida ao mesmo carregamento. E possivel incorporar o efeito
de grupo ao recalque de grupos de estacas através de um fator o como apresentado na Equacao

(2.22) em que pg = recalque do grupo e pi = recalque da estaca isolada.

Py = ap, (2.22)

Os estados limites baseados em recalque sdo geralmente criticos para grupos de estacas. O
recalque de cada estaca é a soma dos recalques que a estaca sofreria se cada estaca do grupo
fosse carregada, uma de cada vez. Considerando para exemplo duas estacas (A e B) idealizadas
com rigidez igual a do solo, dispostas na Figura 2.13. Se a estaca B estiver sujeita a alguma
carga, a estaca A recalca mesmo se a carga nela for zero. Neste caso, o0 recalque da estaca A
resulta do efeito da estaca B no solo circundante, o qual se move para baixo como resultado do
arrastamento pela estaca B, carregando a estaca A (SALGADO, 2008).

Superficie original do
terreno

L
)
|
§

!
F

|
A B

Superficie do terreno se cada
estaca agisse sozinha

Superficie resultante do terreno

Figura 2.13: Recalque de estacas dentro de um grupo (Adaptado de
SALGADO, 2008)
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2.3.4 Resultados em Solo Residual

A fim de analisar o comportamento do solo da regido de Passo Fundo, Lopes Jr. e Thomé (2005)
executaram seis provas de carga em estacas escavadas de 25 cm de didmetro, com
profundidades que variaram de 3,86 a 4,7 m de comprimento, sendo que em trés delas colocou-
se EPS na ponta para que fosse possivel analisar as cargas resistidas pelo fuste e pela ponta da
estaca. A Figura 2.14 apresenta as curvas carga-recalque obtidas para os diferentes ensaios
submetidos a carregamento axial: (a) estacas convencionais com parcela da ponta e atrito
lateral; (b) estacas com EPS na ponta somente com a parcela de atrito lateral; (c) média dos
resultados obtidos nas curvas anteriores para resisténcia total e resisténcia somente por atrito.
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Figura 2.14: Curvas carga-recalque das estacas (LOPES JR; THOME,
2005)

A partir das curvas é possivel perceber que os incrementos de carga iniciais ndo causam
recalques significativamente diferentes, sendo possivel supor que a ponta da estaca ainda ndo
esta solicitada neste nivel de carga e que a mesma é resistida somente pelo atrito lateral. Porém,
ao alcancar certo carregamento, incrementos de carga iguais nas estacas provocam recalques
maiores nas estacas sem o contato da base, indicando a redugdo na parcela de resisténcia
mobilizada por essas estacas. Assim, constata-se que para estacas escavadas em solo residual o
atrito lateral é responsavel pela maior parte da resisténcia total, sendo que a contribuicdo da
base foi estimada em aproximadamente 25% da carga Gltima (LOPES JR; THOME, 2005).
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2.4 FUNDACOES MISTAS

De acordo com Salgado (2008), tradicionalmente o projeto de fundacdes tem sido baseado na
hipotese da inexisténcia do contato entre o bloco e 0 solo, o que é uma suposi¢do conservadora,
visto que muitos blocos séo apoiados no solo e, assim, desenvolvem alguma capacidade de
carga além da capacidade de carga das estacas. Em sua maioria, 0s codigos de projeto em todo
0 mundo baseiam-se na capacidade de carga das estacas, negligenciando a contribuigdo do
elemento superficial, 0 que representa uma suposicdo conservadora demais, visto que 0s
recalques totais e diferenciais das fundacdes estaqueadas sao geralmente muito pequenos e,

provavelmente desnecessariamente pequenos na maioria dos casos (DE SANCTIS et al., 2002).

Nesse contexto, surge a ideia da utilizacdo de fundacbes mistas, as quais sdo constituidas por
elementos verticais e horizontais, sendo que a transferéncia das cargas estruturais ao solo ocorre
pelo fuste e pela ponta dos elementos verticais e também pela base do elemento horizontal
(DECOURT et al, 1998). Poulos (2001) indica que os perfis de solo favoraveis para a adocao
deste tipo de fundacdo sdo os que apresentam argila média ou rija ou solos arenosos com
compacidade densa nas camadas superficiais, pelo fato do elemento superficial interagir com
uma camada de solo de grande resisténcia e contribuir com o desempenho do sistema. A Figura

2.15 representa esquematicamente a transferéncia dos carregamentos a partir desse sistema de

)

fundacao.

tinein de Base SAPATA E-STAQUEADA .
S NN RN BN
LN I
fr e
et
prenv | I B I I
fr e 1
1L R (|
eoomoom

Resisténcia de Base

Figura 2.15: Distribuicdo de carregamento através de sapata estaqueada
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Segundo Décourt et al. (1998) o conceito de sapata estaqueada tem sido empregado no Brasil
desde os anos 90, sendo inicialmente divididos em dois tipos principais. A Estaca-T é uma
fundacao formada por um elemento horizontal apoiado diretamente sobre um elemento vertical
sem nenhum tipo de engaste, de modo que somente esforgos verticais de compressao sejam
transmitidos ao elemento vertical (estaca). Um procedimento simplificado de aplicacdo do
método consiste em adotar uma carga de trabalho de 70% para a estaca em relagdo a sua
capacidade de carga, projetando o topo como fundacéo superficial capaz de suportar a carga
aplicada pelo pilar menos a carga admitida para a estaca. Ja a Estapata, contempla a execucéo
de uma estaca no solo, sobre a qual é colocado um disco de EPS de espessura igual ao recalque
admitido em projeto. O objetivo do disco € impedir 0 contato entre a sapata e a estaca, sendo
gue 0 mesmo sO ira ocorrer caso o recalque da sapata ultrapasse o calculado. Dessa maneira,
garante-se que recalques muito superiores aos previstos ndo irdo ocorrer na fundacgdo. A Figura

2.16a apresenta a Estaca-T e a Figura 2.16b apresenta a Estapata.

‘Lo
i §
2R
[
STTR 7 77777577
1 ELEMENTO HORIZONTAL
; 1 \ (SAPATA)
o : S LASTRO DE CONCRETO 1
CLNAZNTIN, mé -# TITFT 2 TTPrTe
é r<‘ ELEMENTO VEHTI?IL W_Q.-F_
3 ;{ (ESTACA CONVENCIONAL) . B.L
4 ;
AP, (b)
Figura 2.16: Modelo de (a) Estaca-T e (b) Estapata (DECOURT et al.,

1998)

2.4.1 Compartilhamento do Carregamento

Em um sistema de radier estaqueado (ou sapata estaqueada), o carregamento Qpr aplicado sobre
o elemento é dividido entre o radier (ou sapata) e as estacas. Mandolini (2003) propés a
utilizacdo de um coeficiente de compartilhamento do carregamento oyr que define a porcao de
carga suportada pelas estacas em relacdo a carga total através da Equacdo (2.23), sendo Qp a
soma da carga suportada por cada estaca do grupo.

i=1Qp,i

= 2.23
% Qpr (2.23)
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Dessa forma, opr = O representa uma fundagdo superficial sem a contribuicdo de estacas,
enquanto opr = 1 representa um grupo de estacas sem o contato do bloco de coroamento com o
solo, em que as estacas suportam todo o carregamento. Assim, valores de opr entre 0 e 1
correspondem ao sistema do radier estaqueado (sapata estaqueada), que possui contribuicdo de
ambos o0s elementos. A Figura 2.17 representa a situacdo apresentada.

Qpr Qe

Radier Grupo de Estacas Radier Estaqueado
o =0 Oy =1 0<o,<l1

Figura 2.17: Distribuicdo do carregamento entre radier e estacas
(Adaptado de MANDOLINI, 2003)

Long (2010) reuniu diferentes obras que foram monitoradas ao longo dos anos a fim de
comprovar seus requisitos de servico e transferéncia de carga. Os dados obtidos sdo
apresentados na Figura 2.18. Muitas das fundacdes dos edificios analisados foram projetadas
pelo método convencional de grupo de estacas, mas agiram como uma fundacgéo do tipo radier
estaqueado, visto que o radier suportou parte da carga total. Também é possivel perceber que

guanto maior a carga suportada pelas estacas, menor a ocorréncia de recalque.

00 02 04 06 08 10

o = Carga suportada pelas estacas Fundagdes em Radier Estaqueado

Carga total X1: Torhaus
210 X2: Messeturm
E 15 Fundag®es convencionais em radier X3: DG Bank
E ®1: Commerz Bank (old) x4: Japan Center
< 20 #2: Dresdner Bank (old) x5: Kastor/Pollux
E 25 ®3: SGZ Bank X6: Cot_lgress Center
®4: Marriot Hotel (Plaza) X7: Main Tower
30 %8: Eurotheum
35 Fundagdes convencionais em estacas *9: Petronas
M1: Commerzbank (new) x10: QV1
Estaqueado v %11: Treptower
[ Radier | Estacas X12: Commerzbank
%12.
| convencional | convencional 13: Skyper

Figura 2.18: Distribuicdo do carregamento entre radier e estacas
(Adaptado de LONG, 2010)
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O compartilhamento de carga entre as estacas e o radier € uma medida fundamental em projetos
de radier estaqueado. Mandolini, Russo e Viggiani (2005) reuniram casos disponiveis na
literatura formando um banco de dados experimental para avaliar a interacdo entre os
elementos. A Figura 2.19 apresenta a carga suportada pelo radier obtida para cada caso versus
0 respectivo parametro (s/d) / (Ag/A), em que A = &rea do radier, Aq = area do grupo de estacas,

s = espacamento entre eixos de estacas e d = diametro das estacas.

100 -
80:
60-
40:

Carga radier (%)

N
o
1Bl

(s/d) 1 (Ag/A)

Figura 2.19: Carga suportada pelo radier considerando o fator
adimensional (MANDOLINI; RUSSO; VIGGIANI, 2005)

Nota-se que a carga suportada pelo radier aumenta com o aumento dos valores de (s/d) / (Ag/A),
tornando-se quase constante para valores abaixo de 4 e acima de 10. Assim, verifica-se que para
pequenos espacamentos (s/d ~ 3 ou 4) e grupos de estacas cobrindo todo o radier (Ag/A~ 1) a
porcentagem de carga suportada pelo radier é de no minimo 20%, sendo que tal valor aumenta

até 60-70% com o aumento do espacamento ou reducdo da area ocupada pelo grupo de estacas.

De Sanctis e Russo (2008) propdem o grafico apresentado na Figura 2.20 para representar a
carga suportada pelo radier Q- como uma porcentagem da carga total aplicada a fundag@o Qpr
em fungcdo de uma quantidade adimensional denominada pelos autores como fator de
preenchimento do radier, o qual inverte a relagdo previamente apresentada, na forma de FF =
(Ag/A) I (s/d), tendo como base os mesmos dados de Mandolini et al. (2005). Através do grafico,
constata-se que a carga do radier é sempre muito significativa e superior a 40% quando sua
geometria é caracterizada por fator de preenchimento menor que 0,15. Também é possivel

observar que a carga do radier nunca é desprezivel, mesmo para fatores maiores.
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Figura 2.20: Carga suportada pelo radier considerando o fator de
preenchimento (DE SANCTIS; RUSSO, 2008)

2.4.2 Capacidade de Carga

Uma fundacdo de radier estaqueado (sapata estaqueada) consiste em trés elementos: o radier
(sapata), as estacas e o subsolo. A carga é suportada parcialmente pela pressao de contato entre
o radier (sapata) e o solo e parcialmente pelas estacas. Poulos (2001) sugere que a capacidade
de carga Ultima do radier estaqueado pode geralmente ser tomada através da Equacéo (2.24),
considerando o menor valor entre: a soma das capacidades de carga Ultima do radier e de todas
as estacas; e a soma da capacidade de carga Gltima de um bloco que abrange as estacas mais a

porcao do radier fora do perimetro das estacas.

Qpr = Qp + Qr (2.24)

Um dos primeiros estudos teoricos referentes a contribuicdo do bloco na capacidade de carga
de grupos de estacas foi realizado por Kishida e Meyerhof (1965). Os autores concluiram que
quando ocorre a ruptura individual das estacas, a capacidade de carga total da fundacdo pode
ser estimada pela soma da capacidade de carga do bloco com a capacidade de carga das estacas
(Figura 2.21b). Ja no caso em que ocorre uma ruptura em bloco, a capacidade de carga total da
fundacdo pode ser estimada pela soma da capacidade de carga do grupo de estacas considerando
uma fundacdo equivalente com éarea limitada pelo perimetro externo das estacas com a
capacidade de carga do bloco considerando somente a parte fora da area equivalente (Figura
2.21a).
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Figura 2.21: Formas de ruptura de radier estaqueado (a) em bloco e (b)
individual (Adaptado de KISHIDA; MEYERHOF, 1965)

Entretanto, a instalacdo das estacas pode afetar as propriedades do solo e modificar o
desempenho do radier. Além disso, 0 comportamento das estacas pertencentes a um radier
estaqueado ¢ afetado ndo apenas pela interacdo entre as estacas, mas também pela sobrecarga
exercida pelo radier (MANDOLINI et al., 2005). Dessa forma, surge a hipétese de utilizacdo
de coeficientes para incluir essas variaveis, conforme a Equacdo (2.25), em que ar € ap SA0
coeficientes que afetam a carga de ruptura do radier e do grupo de estacas quando combinados

em um radier estaqueado.

Qpr = 0 Qp + Q. (2.25)

A suposicdo de que a carga de ruptura de um radier estaqueado é igual a do grupo de estacas
sozinha (ar = 0 e op = 1) se demonstra como incorreta. A contribuicdo do radier para a
capacidade de carga Ultima é sempre positiva e uma fracdo da carga Gltima Q: do radier pode
ser considerada (MANDOLINI et al., 2005).

De Sanctis e Mandolini (2003) obtiveram Qpr a partir das capacidades de carga do radier Qr e
do grupo de estacas Qp através da teoria convencional. Comparando a carga de estacas isoladas
com as de grupos de estacas, os autores encontraram eficiéncia n = 1. Além disso, eles
encontraram sistematicamente op = 1 e derivaram diferentes valores de ar para diferentes
deslocamentos (10%d, 25%d e 10%B). Os trés conjuntos de valores para or estdo plotados na
Figura 2.22 em relacdo a quantidade (s/d) / (Ag/A). Como esperado, or aumenta pelo aumento
desse valor e do deslocamento; além disso, parece que existe algum valor limitador (s/d) /

(Ag/A) ~ 10, acima do qual ndo ocorre aumento significativo de ar.
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Figura 2.22: Relagéo entre o, e o fator adimensional (MANDOLINI et
al., 2005).

A capacidade de carga também foi analisada por De Sanctis e Mandolini (2006) em solo
argiloso. Os autores concluiram que o radier ndo afeta (na préatica) a capacidade de carga ultima
do grupo de estacas, e assim o0 grupo de estacas contribui com a resisténcia geral do radier
estaqueado com seu valor original Qp (ap = 1), enquanto a contribuicdo do radier Qr € reduzida
em oy, que depende do fator de preenchimento (FF) e pode ser obtida através da Figura 2.23.
Nota-se que radier estaqueado com estacas distribuidas sobre toda a area do radier (Ag/A = 1)
no espacamento usual (s/d = 3) é representada por valores maiores de FF (FF = 1/3). J& casos
com poucas estacas espalhadas por toda a area do radier (Ag/A = 1) e com espagcamento maior
ou concentradas em uma por¢cdo menor do radier, mas com espacamento comum, S&0

representadas por valores menores para FF.

1.0 A0 0

- o = 1-3(Ag/A) / (s/d)

0.6 1
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Olr
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Figura 2.23: Relagdo entre are FF (MANDOLINI et al., 2005)

A linha da Figura 2.23 foi imposta levando em consideracdo que: (1) quando ndo ha estacas
(FF = 0), a resisténcia do sistema de fundacéo € igual a capacidade do radier Qr (ar = 1); (2)
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quando estacas estdo espalhadas por todo o radier no espacamento para o qual € esperada a
ruptura em bloco do grupo de estacas (~3d como encontrado experimentalmente) o radier ndo
pode contribuir para a resisténcia do radier estaqueado (or = 0). Isso significa que (Ag/A) / (s/d)
= 1/3 pode ser considerando como um valor critico correspondente a transicao de um grupo de
estacas (sem contribuicdo do radier) para um radier estaqueado (em que o radier aumenta a
capacidade de carga da fundacdo através de uma fracdo o). Assim, a resisténcia de um radier

estaqueado poderia ser encontrado pela Equacgéo (2.26).
Qpr = Qp + (1 -3FF)Q, (2.26)

Os estudos foram comparados com os resultados experimentais obtidos por provas de carga em
escala real por Sales (2000) (ponto verde na Figura 2.23) e ensaios realizados em areia por

Soares (2011) (pontos vermelho e azul na Figura 2.23), mostrando-se adequados.

Outra analise importante refere-se ao aumento da capacidade de carga da fundagdo devido ao
contato entre o radier e o solo. Esse aumento pode ser representado pelo parametro Cpr Obtido
através da Equacéo (2.27), em que Qpr € a carga suportada pelo radier estaqueado e Qp € a carga
suportada pelo grupo de estacas (MANDOLINI et al., 2005). Estudos mostram que {pr aumenta

com espagamentos maiores e com menor namero de estacas.

Qpr

Cor = 2, (2.27)

Além disso, sob uma determinada carga aplicada Q no radier estaqueado, trés fatores de
seguranga podem ser definidos: o do radier (FS; = Qr/Q), 0 do grupo de estacas (FSp = Qp / Q)
e do radier estaqueado (FSpr = Qpr/Q). Sua proporgdo é sempre igual a &y, independentemente
do valor selecionado para carga ou recalque. O coeficiente &pr € obtido pela Equacgéo (2.28) e
varia entre 0,8 e 1, o que significa que a capacidade do radier estaqueado ¢é de pelo menos 80%
da soma das capacidades dos componentes separados (DE SANCTIS E MANDOLINI, 2005).

_ Qpr _ FSpr
Qr+0Qp FS,+FS,

Spr (2.28)
Essa analise é corroborada com os estudos de Wu et al. (2002), os quais indicam que o fator de
seguranca de um radier estaqueado pode ser ligeiramente menor que a soma dos fatores de

seguranca do radier e o grupo de estacas isoladamente, conforme ilustrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24: Curvas carga-recalque dos elementos isolados e do radier
estaqueado (Adaptado de WU et al., 2002)

2.4.3 Abordagens de Projeto

Randolph (1994) definiu trés filosofias de projeto diferentes em relacéo aos radiers estaqueados.

Abordagem convencional: a fundacdo é projetada essencialmente como um grupo de estacas,
em que as estacas sdo projetadas para suportar a maior parte da carga, permitindo alguma
contribuicdo do radier principalmente para a capacidade de carga ultima. As estacas sdo
espacadas de forma regular sobre toda a area da fundacéo. A carga de trabalho é bem menor

que a capacidade de carga.

Estacas totalmente mobilizadas ou Creep piling: as estacas sdo projetadas para operar em
uma carga de trabalho muito proxima da capacidade de carga, tipicamente 70-80% da carga de
ruptura. Séo incluidas estacas suficientes sobre o radier a fim de reduzir a tensdo no contato

entre o radier e 0 solo e assim reduzir a ocorréncia de recalques.

Controle de recalque diferencial: diferentemente das abordagens anteriores, em que as estacas
sdo uniformemente distribuidas sobre o radier a fim de reduzir os recalques totais, nesse caso

as estacas sao localizadas estrategicamente para reduzir os recalques diferenciais.

Além disso, ha uma versdo mais extrema de creep piling, na qual a capacidade de carga total
das estacas € utilizada: isto é, algumas ou todas as estacas operam a 100% de sua capacidade

de carga Ultima. 1sso da origem ao conceito de usar estacas principalmente como redutores de
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recalque, embora reconhecendo que elas também contribuem para aumentar a capacidade de
carga final de todo o sistema de fundacdo (POULQS, 2001).

A Figura 2.25 ilustra, conceitualmente, o comportamento carga-recalque de radier estaqueado
segundo diferentes abordagens. A curva 0 mostra 0 comportamento do radier sozinho, com
recalque excessivo para a carga de projeto. A curva 1 representa a filosofia de projeto
convencional, no qual o comportamento do radier estaqueado € governado pelo grupo de estacas
e as estacas suportam a maior parte da carga. A curva 2 representa o caso de creep piling, onde
as estacas operam com um fator de seguranca mais baixo, mas, como ha menos estacas, o radier
suporta mais carga do que a curva 1. A curva 3 ilustra a estratégia de usar as estacas como
redutores de recalque atraves da utilizacdo da capacidade total das estacas na carga de projeto.
Consequentemente, a carga-recalque pode ser ndo linear na carga de projeto, mas, apresenta um
fator de seguranca adequado, satisfazendo o critério de recalque. Nesse caso, 0 projeto
representado pela curva 3 é aceitavel e provavelmente mais econdmico (POULOS, 2001).

Carga

Radier e Estacas
mobilizados Curva 0: Somente o radier (recalque excessivo)

¢— Esfacas
mobilizadas @

Curva 1: Radier com estacas projetadas com
fator de seguranca tradicional

Nenhuma
< mobilizagdo Curva 2: Radier com estacas projetadas com

fator de seguranca baixo

Carga N ¥ A LEEEEEE) Curva 3: Radier com estacas projetadas para
de Projeto ' utilizacdo da capacidade de carga total

1
Recalque
Admissivel Recalque

Figura 2.25: Curvas carga-recalque para as diferentes filosofias
(Adaptada de POULOS, 2001)

O projeto de radier estaqueado inicia pela analise do desempenho de um radier sem estacas
atraveés de técnicas convencionais. Se o radier sozinho fornecer apenas uma pequena proporgao
da capacidade de carga necessaria, é provavel que a fundacdo precise ser projetada com a
filosofia convencional, de modo que a fungéo do radier seja simplesmente reduzir ligeiramente

0S requisitos de estagueamento. Se o radier sozinho tiver capacidade de carga adequada ou
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quase adequada, mas ndo satisfizer os critérios de recalque pode ser viavel considerar o uso da
abordagem creep piling (POULQS, 2001).

De acordo com Mandolini et al. (2013) atualmente € possivel instalar estacas sob um radier
com diferentes objetivos geotécnicos: aumentar a resisténcia e a rigidez geral do radier (projeto
baseado em capacidade de carga e recalque, CSBD), reduzir o recalque médio (projeto baseado
em recalque, SBD) ou recalque diferencial (projeto baseado em recalque diferencial, DSBD).
Mandolini (2003) propds um grafico esquematico demonstrado na Figura 2.26 para orientar a
escolha do tipo de fundacdo e a abordagem de projeto adequado. O ponto A representa uma
condig&o ideal em que sob uma certa carga vertical, um radier com largura Br possui um fator
de seguranca global igual a um valor minimo fixo (FSur) e experimenta um deslocamento igual

a algum valor admissivel (Wur/Wadm = 1).

10,0 7
CBD or CSBD SBD o DSBD
0
[2]
2 ]
(3]
[4] O
o [5]
£10 1 ®
% ] A (Br = Bept) | RBD
3
, O
Impossivel A]
Radier
0,1 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

FSur = Rur/Ver []
Figura 2.26: Gréafico para escolha da abordagem de projeto
(MANDOLINI, 2003)
A partir da Figura 2.26 identificam-se trés situacfes de projeto:

a) os valores estimados de FSur e Wur s@0 aceitaveis (ponto [1]): a adogdo de um

radier é possivel;
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b) os valores estimados de FSur e wur ndo sdo aceitaveis (pontos [2] e [3]): estacas
devem ser adicionadas para aumentar o valor do FSur e reduzir o deslocamento
wur (CSBD);

c) embora o fator de seguranga seja igual (ponto [4]) ou maior (ponto [5]) que o
valor minimo admissivel, o deslocamento previsto € maior que Wadm: as estacas
devem ser adicionadas com o objetivo de reduzir o deslocamento (SBD ou
DSBD).

No mesmo contexto, Russo e Viggiani (1998) sugerem agrupar radiers estaqueados em duas
grandes categorias: "pequenos” e "grandes”, permitindo uma anélise de projeto diferenciada

para ambos 0s casos.

Radiers estaqueados pequenos sdo aqueles em que a capacidade de carga do radier ndo é
suficiente para suportar a carga total com um fator de seguranca adequado. A principal razdo
para adicionar estacas €, portanto, a obtencao de um fator de seguranca suficiente. Geralmente,
a largura B do radier é pequena em comparagdo com o comprimento L das estacas (B/L<1).
Nesta faixa, a rigidez do radier geralmente é bastante alta e, portanto, o recalque diferencial ndo

representa um grande problema.

Radiers estaqueados grandes sdo aqueles cuja capacidade de carga é suficiente para suportar
a carga aplicada com uma margem de seguranca razoavel, de modo que a adicdo de estacas se
destine essencialmente a reduzir o recalque. A rigidez do radier ndo pode ser pequena, € 0
requisito para um projeto ideal é a limitacdo do recalque médio (se possivel) e, acima de tudo,
do recalque diferencial. Em geral, a largura do radier é grande em comparagdo com o

comprimento das estacas (B/L=>1).

Russo e Viggiani (1998) exploraram a influéncia de alguns fatores no projeto étimo de
pequenos radiers estaqueados, realizando um estudo paramétrico considerando o seguinte
problema: um radier quadrado, sujeito a uma carga uniforme, apoiado em 9, 25 ou 49 estacas,
com espagamento s/d na faixa de 3 a 10. Os autores realizaram algumas anélises quanto ao
compartilhamento de carga e ocorréncia de recalques em pequenos radiers estaqueados. A carga
Qr transferida para o solo pelo radier pode ser expressa em porcentagem da carga total aplicada
Q sendo apresentada na Figura 2.27 para diferentes Ag/A e L/B. Nota-se que para estacas mais

distribuidas sobre o radier e para estacas mais longas a contribuicao do radier para a capacidade
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de carga é menor, visto que as estacas podem suportar maiores carregamentos devido a maior

mobilizacdo do atrito lateral e menor area de contato radier/solo.

100

80
\‘ .‘.‘
60 .

EQ\ \ -"".I-
‘-\ -._“.“ Ag/A=02
= . e ¥R
40 ‘ - ™
20 Q"‘-\ Ag/A=0,6
Ag/A=1 -
. |
0 - 1 15 2 2,5 3
L/B

Figura 2.27: Compartilhamento de carga em pequenos radiers
estaqueados (DE SANCTIS et al., 2002)

O recalque médio w do radier estagueado, expresso como uma porcentagem do recalque wy do
radier sem estacas, é apresentado na Figura 2.28 novamente em fungdo de A¢/A e L/B. O
recalque médio do radier sem estacas foi calculado considerando a Teoria da Elasticidade. Nota-
se que para diminuir o recalque, é conveniente ter Ag/A proximo a unidade (estacas
uniformemente distribuidas abaixo de todo o radier) e estacas mais longas. Os resultados
mostram que é possivel obter uma reducdo substancial do recalque médio (até 50%) com a

adicédo de algumas estacas ao radier.

100
SO Ag/A=0,2
80 e T
e TSR I
~ 50 Nt e L
< Ag/A=0)67\‘ .
1=
£ v
s a0 Ag/A=1
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
L/B

Figura 2.28: Reducdo do recalque médio para pequenos radiers
estaqueados (DE SANCTIS et al., 2002)
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Os autores concluem que a adigdo de estacas a um pequeno radier estaqueado aumenta sua
capacidade de carga e reduz o recalque médio, sendo que devido a alta rigidez do radier, 0
recalque diferencial raramente é um problema. E demonstrado ainda que é conveniente ter as
estacas uniformemente espalhadas abaixo do radier, e que quanto mais longas as estacas, menor
é o recalque médio resultante (DE SANCTIS et al., 2002).

2.5 METODOS DE ANALISE DE FUNDACOES MISTAS

Ao longo dos anos tem-se desenvolvido inimeros métodos de dimensionamento com o objetivo
de representar o comportamento de fundacdes mistas. Conforme Poulos (2001) os métodos de
calculo em radier estaqueado se subdividem em duas categorias: “Simplificados ou
Preliminares” e “Detalhados ou Numéricos”. Os métodos simplificados abrangem correlagoes
empiricas, abacos de calculo, métodos de fundacgdes equivalentes e métodos baseados na teoria
da elasticidade, enquanto os métodos detalhados sdo baseados em Métodos Computacionais
Aproximados, em que o radier é representado por uma placa e as estacas por molas e Métodos
Computacionais Rigorosos como o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e Método dos
Elementos Finitos (MEF). Além disso, ainda existem métodos hibridos que sdo aqueles que

combinam mais de um método de analise.

2.5.1 Meétodos Simplificados

Dentre 0os métodos simplificados, apresentam-se dois métodos baseados na Teoria da
Elasticidade, sendo o primeiro uma das primeiras abordagens feitas acerca do comportamento

de radiers estaqueados e 0 segundo uma abordagem mais recente sobre a tematica.
2.5.1.1 Método PDR - Poulos e Davis (1980) e Randolph (1994).

Considerando métodos simplificados, o comportamento da curva carga-recalque de um radier
estaqueado pode ser avaliada pelo método de Poulos — Davis - Randolph (PDR), o qual é uma
combinacdo dos métodos de Poulos e Davis (1980) e Randolph (1994). O método PDR na sua
forma original, baseia-se nas seguintes premissas: (1) as estacas e o radier tem comportamento
linear elastico até a ruptura; (2) o radier é submetido a uma carga central vertical e € muito
rigido; portanto, ha ocorréncia de um recalque vertical uniforme. Devido a tais hipoteses, 0

método é aplicavel apenas a radier estaqueados pequenos (Br/L<1) para as quais as abordagens
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CSBD (projeto baseado em capacidade de carga e recalque) ou SBD (projeto baseado em
recalque) sdo relevantes e os recalques diferenciais ndo representariam um grande problema
(MANDOLINI et al., 2013).

O método considera inicialmente que o recalque do grupo de estacas pode ser expresso como o
recalque que as estacas experimentariam na auséncia do radier mais um recalque devido a
presenca do radier. O mesmo se aplica ao comportamento do radier no sistema combinado.
Assim, o problema pode ser expresso na forma de matriz conforme a Equacao (2.29), em que
Kp e K referem-se a rigidez do grupo de estacas e do radier, pp € pr correspondem ao recalque
do grupo de estacas e do radier, Qp e Qr correpondem a carga no grupo de estacas e no radier e
oup € oLpr S0 termos de interacdo relacionados a influéncia do recalque do radier no recalque do

grupo de estacas e vice versa.

1 o

pp] _ | K» Kr _Qp]

[pr] “law 1[lo) (2.29)
K, K,

A partir da imposicdo da condi¢do de compatibilidade de recalques (pp = pr) € introduzindo a
hipotese adicional de que os termos na diagonal secundaria sdo iguais (arp/Kp = apr/Ko),
Randolph (1994) propde que a rigidez da fundacéo radier estaqueado pode ser estimada através
da Equacdo (2.30), onde Kpr = rigidez do radier estaqueado; Ky = rigidez do grupo de estacas;

K = rigidez do radier sozinho; e oup = fator de interagdo radier-estaca.

Ky + K (1 - 2a,,)
pr 1—ay? (K./ Kp)

(2.30)

Partindo disso, considera-se que a rigidez de uma estaca é a relacdo entre a carga aplicada no
topo da estaca e o respectivo recalque medido, conforme a Equacéo (2.31). Ja a rigidez do grupo
de estacas K é obtida dividindo-se a carga total aplicada no topo no grupo pelo recalque do
grupo conforme a Equacdo (2.32). A rigidez do radier K, também é obtida diretamente da

relacdo entre a carga aplicada no elemento pelo recalque resultante no solo.

K, = % (2.31)
Kp — Qtotal (2-32)
pgrupo
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A partir das relagdes expostas na Equacdo (2.29) e das condi¢bGes impostas, a proporgéo de
carga suportada pelo radier (Qr) pode ser obtida pela Equagéo (2.33), sendo Qpr a carga total
suportada pelo radier estaqueado; Qp a carga suportada pelas estacas; Kp a rigidez do grupo de

estacas; K a rigidez do radier e aup = fator de interacéo radier-estaca.

Qr Qr K.(1—ay)
- N =X 2.
Qr Qr+0Q, Ky+K (1-2a,) (2.33)

O fator de interacdo radier-estaca orp pode ser obtido através da defini¢do do problema

apresentada por Randolph e exposto na Figura 2.29.

LL>| Modulo Young E,
. ESO Esav ES E
I I ; [ sb 5

Solo

!
|
|
|
|
|
|

My

Figura 2.29: Representacdo de uma unidade de radier-estaca (Adaptado
de POULOS, 2001)

Profundidade

Assim, o fator de interacdo radier-estaca, oup pode ser estimado pela Equacdo (2.34) e pelas
equacdes adicionais. Para o cdlculo do mesmo, considera-se rc = raio médio do bloco; ro = raio
da estaca; rm = raio de influéncia da estaca correspondente a distancia do seu eixo em que a
deformacéo cisalhante no terreno é nula; Ac = area do radier; n = numero de estacas; v =
coeficiente de Poisson de solo; L = comprimento da estaca; Ess = Mddulo de Young do solo no
nivel da ponta da estaca; Es, = Mddulo de Young do solo no estrato de suporte logo abaixo da

ponta da estaca; e Esav = média do mddulo de Young ao longo da estaca conforme a Figura 2.29.

In(r, ,
i = 1200 (234)
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¢ = In (/1)

Tm = 0,25+ &[2,50 (1 —v) — 0,25]L
§ = Ea/Esp
p= Esa/Eq

Finalmente, as equacdes desenvolvidas por podem ser usadas para desenvolver uma curva

carga-recalque tri-linear semelhante a apresentada na Figura 2.30.

Carga
A

Qpr,u """""""""""""""""

I : Radier e Estacas (fase elastica)
II : Radier (fase elastica) + Estacas

| (capacidade de carga ultima atingida)
Qaf------- ‘ III : Radier e Estacas (capacidade de
; ' carga Gltima atingida)

I 11 -1

P Recalque

Figura 2.30: Curva carga-recalque simplificada (Adaptado de
POULOS, 2001)

As equacbes de compartilhamento do carregamento sdo validas até que as estacas atinjam a
ruptura. O ponto A representa a condi¢do em que é atingida a mobilizacao total da resisténcia
do grupo de estacas Qp,u. Para cargas abaixo de Qa, a rigidez do sistema de fundacéo ¢é devida
a interacdo elastica entre estacas e o radier, sendo controlada pela rigidez do radier estaqueado
calculada a partir da Equacdo (2.30). Esta rigidez permanecerd operacional até que a capacidade
de carga das estacas seja totalmente mobilizada (Qa), a qual pode ser encontrada pela Equacéo
(2.35), onde Qp,u = capacidade de carga do grupo de estacas; e X = proporcao de carga suportada
pelo radier obtida na Equagéo (2.33).

Qpu
1-X

Qa = (2.35)
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Além desse ponto (ponto A), assume-se que a rigidez do sistema de fundacdo € a do radier
sozinho (K) e todo incremento de carga é transferido diretamente para o radier. 1sso se mantém
até que a capacidade de carga maxima do sistema de fundacdo de radier estaqueado seja
alcancada (ponto B). Nesse estagio, a relacdo carga-recalque se torna horizontal. Mandolini
(2003) ilustra graficamente o0 método PDR na Figura 2.31.

er,u le,u QAQpr,u ’ Carga

[0 I N ........... ) .

v Radier Estacas Radier Estaqueado
Recalque

Figura 2.31: Curvas conforme método PDR (MANDOLINI, 2003)

Dessa forma, o recalque do radier estaqueado pode ser obtido pela Equacéo (2.36) caso a carga
aplicada seja menor que a carga correspondente a mobilizagéo total da resisténcia das estacas
(Qpr < Qa) ou pela Equacédo (2.37) se a carga for maior (Qpr > Qa).

_ Qpr (2.36)
FE%,
_ QA Qpr - QA
p = K, + K. (2.37)

2.5.1.2 Método PDR Modificado — Mandolini et al. (2017)

Mandolini et al. (2017) afirmam que apesar da existéncia de conhecimento tedrico e
experimental acumulado sobre radiers estaqueados, métodos simplificados e conservadores
ainda sdo empregados na rotina do projeto, pois 0s projetistas costumam relutar em realizar
analises numéricas complicadas para investigar o problema de interacéo solo-estaca-radier, o

gue exige experiéncia e um custo computacional extra consideravel. Com o objetivo de

Alexia Cindy Wagner (alexia-wagner@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



69

preencher a lacuna entre o estado da arte e o0 estado da pratica, os autores propem um método
simplificado (mas confiavel) que considera o comportamento nédo linear do solo a fim de estimar
a curva carga-recalque de um radier estaqueado e prever o compartilhamento de carga entre

estacas e radier para uma carga centralizada vertical.

O método emprega curvas carga-recalque arbitrérias e ndo lineares para o grupo de estacas e
radier. Por exemplo, a rigidez tangente pode ser expressa atraveés da Equacao (2.38) e Equacao
(2.39) para estacas e radier, sendo Kp e K a rigidez tangente do grupo de estacas e radier
respectivamente; Kpo e Kro a rigidez inicial; Qp,ut € Qrutas cargas ultimas; e np e nr nimeros
reais positivos que controlam a forma das curvas, sendo que quando np (nr) = 0 assume-se que

as estacas (radier) apresentam comportamento linear até a ruptura.

d P

d_ﬁp = K, = Kp(Qp) = Kpo <1 - QQplt> (2.38)
p pu

Q- _ e \”

d,Dr - Kr - Kr (Qr) - Kr,O <1 Qr,ult) (239)

As equacOes acima podem ser integradas para obtencao das respectivas curvas carga-recalque.
A Equacdo (2.40) é valida para ni # 1, a Equagdo (2.41) é utilizada para ni =1 e a Equacao
(2.42) é aplicada para ni < 1. Em todos os casos, considera-sei=pei=r.

(= @)~ Qe (1 - Qflth)ni

D G (2.40)
Kuani = 1) (1- g0 )
Qiuie < Q; )
= 1= (2.41)
pi Kio Qi uie
p; = Qi,ult (2 42)
L Kl,o(l - nl) '

Uma vez definidas as curvas carga-recalque para o grupo de estacas e radier, 0 método proposto
pressupde que cada incremento de carga no radier estaqueado seja compartilhado entre estacas
e radier, dependendo de sua rigidez atual, enquanto os termos de interacdo sempre dependem

da rigidez inicial. Na forma de matriz, o0 método assume o exposto na Equacao (2.43).

1 Arp

dpp] _ | K» Kpol. de]
dpr @ 1 er

(2.43)
Kp,O Kr
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Considerando o equilibrio de forcas e a compatibilidade de deslocamentos, resulta-se na
Equacao (2.44).

(2.44)

der = de + dQ,
dppr = dpp + dpy

Dessa forma, a rigidez do radier estaqueado é obtida atraves da Equacdo (2.45), enquanto o

coeficiente de compartilhamento de carga entre radier e estacas é dado pela Equacao (2.46).

_ Kp.0 {Kp [Kp — (2 Grp Kr)] + (KP,O Kr)}
o KP,OZ - [ Up® (Kp Kr)]

g = do, _ Kr [Kpo — (orp Kp)]
dQp Ky [KP,O —( %rp Kr)]

(2.45)

(2.46)

O método pode ser facilmente empregado em uma planilha, aplicando um incremento de carga

constante AQpr € para um incremento de carga i, 0 procedimento envolve as seguintes etapas:

1. Célculo da rigidez tangente Kpri do radier estaqueado pela Equacdo (2.47) e de Bi conforme
a Equacdo (2.48).

v - Ko {Kpi-1 [Kpo — (2 arp Kri1)] + (Kpo Kri-1)}
e Kp,OZ - [ arpz (Kp,i—l Kr,i—l)]

B = Kr,i-1 [KP.O —( Urp Kp,i—l)]
Kp,i1 [Kp.o —( Qrp Kri-1)]

(2.47)

(2.48)

2. Avaliagdo do incremento de recalque Apypr,i através da Equacdo (2.49), recalque atual ppr,

pela Equacédo (2.50) e porcentagem de incremento de carga no radier e grupo de estacas por

meio da Equacéo (2.51).
AQ
Appri = K_pr (2.49)
pr,i
Ppri = Ppri-1 1 APpri (2.50)
AQp,l' _ 1 AQr,i _ .Bi (2 51)

= e =
AQpr 1+ ﬁi AQpr 1+ Bi

3. Avaliacdo dos incrementos de carga AQpi, AQr,i e cargas totais Qp,i e Qr,i N0 grupo de estacas

e no radier conforme Equacéo (2.52) e (2.53).

_ B
AQp,i - 1+ ﬁi AQpr € AQr,i - 1+ ﬁi AQpr (252)
Qp,i = Qp,i—l + AQp,i e Qr,i = Qr,i—l + AQr,i (2-53)
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4. Célculo da carga total Qpr,i no radier estaqueado e porcentagens de carga total o€ ou,i

suportada pelo grupo de estacas e pelo radier seguindo a Equacédo (2.54) e (2.55)

Qpr,i = Qp,i + Qr,i (2.54)

Qpi Qri
=Pt o 4 =T 2.55
P Qpr,i o Qpr,i ( )

5. Obtencdo da rigidez atual do radier e do grupo de estacas atraves das fungdes selecionadas
para descrever a evolucdo da rigidez com a carga. Se essas funcbes obedecerem a Equacéo
(2.38) e Equacdo (2.39) os novos valores de rigidez do grupo de estacas e do radier podem ser
calculados pela Equacdo (2.56).
Q ; np Q A\
K, = Kpg <1 - > e K; = Kyol1 —="— (2.56)

Qp,ult Qr,ult

Os passos acima sdo repetidos para um nimero de incrementos de carga igual a Qpr,i/AQpr. ESSe
procedimento fornece resultados que se comparam bem com estudos numéricos e experimentais
da literatura, como demonstrado na Figura 2.32, que compara 0 método proposto com uma

analise rigorosa feita através do Método de Elementos Finitos (MEF).

Radier estaqueado (PDR)
80 STt TmTomTmmomommmo
! Radier estaqueado
L p o
% 60 | R S
~ [€]
O'c} " , 5% Radier
o 40 F 0 A oEsHEE
& . _ o paEBEs
4 aysel eEE Grupo de estacas
s 4 +f -
@ 20 i/
= N
on
=) 7]
] 0 L L L L L ) L . L )
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Fay R
- 0 DadosFEM  —— Método Proposto
s © -
SR .
S3 Radier estaqueado (PFDR)
= I A N ————— e Nl
=} 60 F o E-]—QE—Q—EQE-D
53 L . Saa888 Radier
g2 1 =y S Grupo de estacas
S§ wf i
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Figura 2.32: Aplicacdo do método proposto a trabalho existente na
literatura (MANDOLINI et al., 2017)
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2.5.2 Métodos Numéricos

O répido desenvolvimento nos sistemas de computacdo e o surgimento de métodos numeéricos
poderosos encorajaram os pesquisadores a desenvolver modelos para estudar o comportamento
carga-recalque e compartilhamento de carga de radiers estaqueados. Dentre os métodos
disponiveis, destaca-se a andlise em elementos finitos envolvendo uma modelagem
tridimensional (BALAKUMAR, 2008). De acordo com Bittencourt (2012), o Método de
Elementos Finitos (MEF) é o mais difundido atualmente para o estudo de estruturas de
engenharia, sendo uma ferramenta que contribui na avaliacdo do comportamento de radiers
estaqueados. Esse método permite realizar uma previsdo do comportamento do sistema de
fundacdo de forma mais aproximada que os métodos convencionais, pelo fato de ndo precisar

incorporar tantas hipoteses simplificadoras nas anélises.

Conforme Poulos (2000) a analise tridimensional dos problemas através de elementos finitos
consiste na melhor ferramenta para andlise de um radier estaqueado, visto que permite
considerar os diferentes fatores que influenciam o comportamento desse sistema de fundacéo.
Os diferentes programas que utilizam MEF discretizam o modelo em elementos finitos, para os
quais sdo atribuidas as propriedades do material, sendo que através de procedimentos discretos

é possivel obter a relacdo aproximada entre os deslocamentos e for¢as para cada né envolvido.

Bezerra (2003) complementa que o Método de Elementos Finitos é capaz de proporcionar uma
melhor representacdo dos sistemas de fundacgéo visto que abrange uma maior quantidade dos
fendmenos presentes no comportamento do solo (ndo linearidade do solo, heterogeneidade e
total interacdo entre os elementos estaca-solo-radier). A principal limitacdo da aplicacdo de tal
ferramenta esta relacionada ao tempo de discretizacdo e obtencéo dos resultados, o que tem sido
minimizado com o desenvolvimento dos computadores. Ainda, segundo Garcia (2015), a
utilizacdo de modelo numeérico tridimensional tornou-se pratica comum nas pesquisas sobre o
comportamento de fundagOes estaqueadas, visto que a discretizagdo da malha de elementos
finitos nas trés direcdes permite obter de forma mais aproximada o comportamento das tensdes

e do recalque, obtendo-se resultados mais coerentes aos experimentais.

Zienkiewicz et al. (2013) explicam que devido as limitagbes na compreensédo de
comportamentos complexos existentes na natureza, surge a alternativa de subdividir os sistemas
em componentes individuais ou "elementos", cujo comportamento € facilmente compreendido

e, em seguida, reconstruir o sistema original a partir de tais componentes para estudar o
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comportamento global. Em vérias situa¢es, um modelo adequado € obtido a partir da utilizacdo
de um ndmero finito de componentes bem definidos (problemas discretos). J& em outras
situacOes, o problema sé pode ser definido usando a matematica de um infinitesimal, o que leva
a equacdes diferenciais que implicam em um nUmero infinito de elementos (sistemas
continuos). Como alternativa a anélise de problemas continuos (continuum) foram propostos
varios métodos de discretizacdo, sendo que todos envolvem uma aproximacdo matematica que
tende a atingir a verdadeira solugdo continua conforme o numero de variaveis discretas
aumenta. O continuo deve ser dividido em um numero finito de partes (elementos), cujo
comportamento € especificado por um numero finito de parametros; e entdo a solucdo do
sistema completo (formado pelo conjunto dos elementos) segue as mesmas regras aplicaveis a
problemas discretos (ZIENKIEWICZ et al., 2013).

Assim, para resolver um problema em elementos finitos é necessario que sejam atendidas trés
condicGes a nivel global (o todo) e também a nivel local (em cada elemento): equilibrio de
forcas, compatibilidade de deslocamentos e relacdes tensdo x deformacdo do material.
Inicialmente, a estrutura é aproximada por variaveis primarias (forcas ou deslocamentos) que
sdo utilizadas para o calculo das varidveis secundérias (deformaces e tensdes) no interior de
cada elemento. A partir da consideracdo do equilibrio de forgas, os pontos nodais sdo
submetidos a deslocamentos sendo possivel calcular as forcas nesses pontos através de um
sistema de equacOes algébricas. Finalmente, pela compatibilidade de deslocamentos e

conhecendo-se as forgas nos pontos nodais, é possivel obter os deslocamentos em tais pontos.

Atualmente existem inimeros programas disponiveis para resolucdo de problemas através do
uso de elementos finitos. Dentre estes, o software ABAQUS® se destaca na modelagem
numérica de problemas geotécnico, conforme apresentado por Helwany (2007) através de

inimeros exemplos envolvendo diferentes casos recorrentes na geotecnia.

O ABAQUS® ¢é um ambiente completo que oferece uma interface bastante simples para criar,
enviar, monitorar e avaliar resultados de simula¢fes. O Abaqus/CAE ¢ a interface gréfica do
software, sendo dividido em diferentes mddulos que seguem o processo logico envolvido na
modelagem, que permitem: definir a geometria do modelo, atribuir as propriedades dos
materiais envolvidos, unir as partes criadas no modelo, definir condi¢des de contorno e
carregamentos, além de gerar a malha. Ao seguir todos os modulos, é possivel construir o

modelo a partir do qual serd gerado um arquivo de entrada que sera processado pelo
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Abaqus/Standard ou Abaqus/Explicit. O Abaqus/Standard é o mddulo de solucdo mais geral do
software, capaz de resolver problemas lineares e ndo lineares de forma implicita, resolvendo os
sistemas de equacOes em cada incremento do processo. Este € um método mais exato, e que
pOSsuUi mais recursos no programa, porém demanda mais tempo computacional para resolucdo
do problema. Apos a andlise, os resultados sdo retornados para o Abaqus/CAE, sendo possivel
monitorar o andamento do trabalho e consultar os dados de resposta. Finalmente, é possivel
utilizar o médulo de visualizacdo do Abaqus/CAE para ler o banco de dados de saida e também
visualizar os resultados da analise (ABAQUS, 2011).

Dessa forma, a resolucdo da analise numérica através do software envolve algumas etapas
fundamentais: definicdo da geometria e criacdo do modelo referente ao problema; discretizacdo
do modelo em pequenos elementos finitos (malha); definicdo das propriedades fisicas e
mecanicas de todas as partes que compdem o modelo; aplicacdo de cargas e definicGes das
condicGes de contorno; definigdo das interacBes entre as partes da estrutura; execucao da analise

numérica atraves das equacdes internas e por fim visualizacdo e analise dos resultados.

2.6 PESQUISAS SEMELHANTES

Existem muitos trabalhos desenvolvidos sobre o tema fundacGes mistas que foram baseados em
simulacdes numeéricas, enquanto pesquisas experimentais em escala real sdo mais restritas,
mesmo sabendo-se que as ultimas sdo a melhor forma para analisar o0 comportamento real de
fundacdes. Dessa forma, esse item abrange algumas pesquisas ja realizadas que apresentam

semelhancgas com o presente trabalho, envolvendo estudos experimentais e numéricos.

2.6.1 Experimentais

Liu et al. (1985) realizaram provas de carga em estacas isoladas e grupos de estacas escavadas
em um deposito de areia siltosa uniforme ao lado da barragem do Rio Amarelo, na China. As
estacas possuiam diametro entre 12,5 e 33 cm e comprimentos variando de 8 a 23 vezes 0
didmetro. Foram considerados grupos de estacas de 2 até 16 estacas com diferentes
espacamentos. De acordo com os autores, a parcela de carga absorvida pelo radier aumenta com
a reducdo do diametro e comprimento das estacas; com 0 aumento no espacamento entre as
estacas e com a reducdo do numero de estacas. Também verificaram que o comprimento da

estaca (L) em relacdo ao tamanho do bloco (B) influencia na forma de mobilizagdo do atrito
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lateral em radiers estaqueados, sendo que para L/B > 1,5 o atrito lateral € maior do que para
uma estaca isolada, enquanto que para L/B < 1 o atrito lateral € menor. Além disso, 0s grupos
de estacas sem o contato bloco/solo apresentaram maior atrito lateral do que o radier

estaqueado, 0 que esta relacionado as deformacdes relativas estaca/solo perto do bloco.

Sales (2000) realizou provas de carga no Campo Experimental da UnB (Universidade de
Brasilia) para avaliar o comportamento de elementos isolados e associados. O solo do local é
caracterizado como uma argila porosa, com alto indice de vazios e baixo peso especifico,
apresentando baixa capacidade de suporte, baixo nivel de saturacdo e comportamento
colapsivel. Para determinar o compartilhamento de cargas, instrumentou-se o topo e a ponta das
estacas com células de carga. As estacas utilizadas foram do tipo broca, escavadas manualmente
com 15 cm de diametro e 5 m de comprimento. O espacamento adotado entre estacas foi de 75

cm (5D). A sapata utilizada era uma placa de concreto pré-moldada de 1x1x0,15m.

A Figura 2.33 apresenta os resultados dos ensaios realizados sobre os elementos isolados
(sapata e estaca) e sobre o elemento do tipo sapata estaqueada. A inclusdo da estaca sob a sapata
proporcionou um aumento na rigidez da fundacdo até mobilizar sua capacidade de carga ultima,
sendo que apds esse ponto os recalques comecgaram a crescer, porém em niveis inferiores aos

da sapata isolada, ou seja, a estaca funcionou como um elemento redutor de recalque.
carga (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

- - 4r - -Sapata isolada
- =< - -Estaca isolada
—1— Sapata sobre 1 estaca

recalque (mm)

30

Figura 2.33: Provas de carga realizadas em argila porosa de Brasilia/DF
(SALES, 2000)

Em relacdo a distribuicdo de carregamento, a partir da Figura 2.34a ¢ possivel perceber que até
0s 70kN a estaca absorveu a maior parte do carregamento aplicado (75% a 90%), sendo que
apos esse ponto a sapata passou a suportar o acréscimo de carga atuante no elemento, o que esta

de acordo com o comportamento previamente visualizado. Em relacdo a distribuicdo de
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carregamento ao longo da estaca, observa-se na Figura 2.34b que a parcela de atrito foi

preponderante até a total mobilizacdo da capacidade de carga da estaca. Apos a mobilizacao da

estaca a carga na ponta apresentou um aumento, porém ainda com pequena contribuicéo.
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Figura 2.34: Distribuicdo de carregamentos estaca/sapata e ao longo da

estaca (SALES, 2000)

Sales (2000) também realizou provas de carga sobre um grupo de quatro estacas, com e sem 0

contato da sapata com o solo. Os resultados desses ensaios, bem como dos elementos

individuais ja apresentados foram compilados e estdo apresentados na Figura 2.35, juntamente

com as cargas de ruptura definidas pelo autor.
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Figura 2.35: Analise de diferentes ensaios (Adaptado de SALES, 2000)

A capacidade de carga do grupo (300 kN) foi praticamente quatro vezes a capacidade de uma

estaca isolada (75kN), néo sendo detectada influéncia do efeito de grupo na situacéo estudada

(m=1). Além disso, a soma das cargas finais para o grupo de estacas ¢ a sapata (150 + 300 =
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450 kN) é 12,5% maior que o valor observado para a sapata estaqueada (400 kN). No recalque
maximo, as estacas suportavam cerca de 70% da carga (280 kN), e o radier os 30% restantes

(120 kN). Com essas consideracdes, os fatores seriam ar = 0,80 ¢ ap = 0,93.

O trabalho de Soares (2011) foi realizado em solo arenoso da area litoranea de Jodo Pessoa/PB.
A pesquisa experimental baseou-se na construcdo de estacas do tipo hollow auger (30 cm de
diametro e 4,5 m de comprimento) distribuidas em grupos e em radier estaqueados em modelos
com uma, duas e quatro estacas. O autor utilizou um bloco pré-moldado rigido de 1,55 m x 1,55
m para todas as provas de carga, sendo apoiado apenas nas estacas (grupos de estacas) ou
apoiado tanto nas estacas quanto no solo (radiers estaqueados). Realizaram-se sete provas de
carga estaticas (Figura 2.36) instrumentadas, sendo um ensaio no radier isolado, trés ensaios
nos grupos de estacas e trés ensaios nos radiers estaqueados.
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Figura 2.36: Provas de carga realizadas em solo arenoso de Jo&o
Pessoa/PB (Adaptado de SOARES, 2011)

As analises de efeito de grupo realizadas mostraram que a capacidade de carga do grupo é maior
que a soma das capacidades de carga das estacas individuais (para o grupo de duas estacas varia
entre 1,02 e 1,31 e para 0 grupo de quatro estacas situa-se entre 0,98 e 1,24). Os graficos de
distribuicdo de carga entre estacas e radier mostraram que o radier absorve a maior parte das
cargas aplicadas (80% para 1 estaca, 70% para 2 estacas e 50% para 4 estacas). Além disso, o
autor concluiu que o radier interage com a estaca, ocasionando um menor grau de mobilizagéo
de sua resisténcia lateral. Os resultados também indicaram que a interagdo entre o radier e as

estacas diminui a eficiéncia dos elementos em relagdo ao comportamento individual (or = 0,71,
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0,78¢ 0,82 e ap = 0,67, 0,60 e 0,95 para grupos com 4, 2 e 1 estacas respectivamente). Porém,
o desempenho do sistema de fundagéo é favorecido, pois o contato do radier com o solo aumenta
sua capacidade de carga em relacdo ao grupo de estacas convencional. O melhor resultado
ocorre no radier com uma estaca ({pr = 4,78), em que a relagdo de areas Ag/A = 0,03 é a menor.
Para o radier com duas estacas obteve-se (pr = 1,98, e para o radier com quatro estacas (pr =
1,33. O autor também aplicou o0 método PDR segundo abordagem tri-linear e hiperbdlica na

simulacdo da curva carga—recalque dos radiers estaqueados, obtendo resultados satisfatérios.

Garcia (2015) avaliou o comportamento de quatro radiers estaqueados compostos por uma,
duas, trés e quatro estacas escavadas (5 m de comprimento e 0,25 m de didmetro) com
espacamento de 5@. Os elementos foram executados em solo de diabasio (argila porosa) da
regido de Campinas/SP e ensaiados por provas de carga estatica e lenta (Figura 2.37).
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Figura 2.37: Provas de carga realizadas em solo argiloso de
Campinas/SP (GARCIA, 2015)

As estacas foram instrumentadas no topo e na ponta para avaliar o mecanismo de distribuigédo
de carga e verificar as parcelas de contribui¢do de cada elemento (estaca e radier) na capacidade
do radier estaqueado. Os resultados experimentais mostraram uma contribuicdo média de 21%
devido o contato radier-solo e 79% devido as estacas (lateral + ponta) em relacdo a capacidade
de carga total do elemento.

2.6.2 Modelagem Numérica

Pezo (2013) realizou a retroandlise dos ensaios realizados experimentalmente por Soares (2011)

a fim de obter os parametros do solo e prever o comportamento carga-recalque do sistema de
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fundacdo. Para isso, o autor utilizou o programa Cesar LCPC v.4® e o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. A partir dos pardmetros do solo retroanalisados, Pezo (2013) realizou analises
paramétricas. Com os resultados, o autor concluiu que com o aumento do numero, diametro e
comprimento das estacas os recalques foram reduzidos e que quanto maior o comprimento das
estacas, menor € a contribuicdo do radier na distribuicdo dos carregamentos. Também foi
possivel analisar que na maioria dos casos analisados, o radier suportou mais do que 50% da

carga total aplicada na fundacéo.

Garcia (2015) realizou retroandlise numérica a partir de resultados obtidos com prova de carga
realizada em uma estaca isolada no mesmo campo experimental em que executou seu trabalho.
O autor selecionou os parametros do solo adequados a representacdo do problema, comparando
os resultados obtidos pela analise numérica com a curva carga-recalque experimental,
estendendo os resultados para os casos em radier estaqueado. As analises numéricas foram
realizadas através do software CESAR v.5®, sendo que a analise dos radiers estaqueados foi
feita a partir de um quarto do problema devido a simetria existente e o solo foi denifido pelo
critério de Mohr-Coulomb. Garcia (2015) comparou os resultados obtidos para os radiers
estaqueados analisados numericamente com os resultados das provas de carga dos radiers
estaqueados experimentais. A Figura 2.38 apresenta a comparacgdo entre o ensaio experimental
(CC4 — EXP) e a retroanalise numérica (CC4 — NUM) para o radier estaqueado com quatro
estacas. Nota-se que os resultados foram muitos proximos e que existe uma boa concordancia
em relacdo a previsibilidade do comportamento, sendo que 0 numérico apenas apresentou
deslocamentos mais elevados do que os verificados no ensaio experimental.
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Figura 2.38: Curvas carga-recalque experimental e numeérica
(GARCIA, 2015)
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Entretanto, Garcia (2015) apresenta as divergéncias que ocorrem entre 0 comportamento do
radier estaqueado experimental e numeérico. A partir da Figura 2.39 € possivel notar que para o
radier estaqueado CC4 NUM a mobilizacdo da resisténcia parte da ponta para o topo da estaca
e é varidvel ao longo dos carregamentos, enquanto que para o radier estaqueado CC4 EXP,
ocorre inicialmente a mobilizagao pela resisténcia de ponta e permanece constante ao longo dos
carregamentos. De acordo com o autor, a maior participacdo da resisténcia de ponta no radier
estaqueado CC4 NUM pode estar relacionada com a dificuldade de impor ao modelo numérico
as condi¢bes que realmente ocorrem em campo e dependem principalmente do processo
executivo e do tipo de estaca empregada. A andlise geral de Garcia (2015) permitiu concluir
que os resultados numéricos apontaram uma maior participacdo do contato radier-solo na
resisténcia do elemento, correspondendo em media a 36% da capacidade total (comparado aos
21% verificados experimentalmente), enquanto que as estacas apresentaram comportamento
inferior sendo responsaveis por 64% dos carregamentos (enquanto nos ensaios de campo o valor
foi de 79%). Novamente, o autor atribui essas diferencas a dificuldade da modelagem do contato
entre a estaca e solo no modelo numeérico, que acaba sendo diferente do que ocorre em campo.
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Figura 2.39: Distribuicdo de carga para analise experimental e numérica
(GARCIA, 2015)

Bittencourt (2018) analisou uma fundacéo constituida por estacas escavadas do tipo hélice
continua, com 15, 17 e 20 m de comprimento e 25, 40 e 50 cm de diametro através do programa
numérico PLAXIS 3D Foundation ®. Os dados de entrada do programa foram obtidos através

de retroanalise de trés provas de carga executadas na area de estudo. O autor constatou que a
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interacdo do bloco de fundagdo com o solo aumentou a capacidade de carga e a rigidez do
sistema, sendo que o bloco de fundagdo chegou a apresentar 21% de contribui¢do em relacédo a
carga total. Também foi observado que a capacidade de carga do sistema de fundacéo em radier
estaqueado nédo se baseia diretamente na soma das resisténcias isoladas do bloco e estacas, e
que a resisténcia dos blocos que constituem os radiers estaqueados foi menor do que a

resisténcia dos blocos isolados o0 que esta relacionado a reducdo da area de contato com o solo.

Lee et al. (2010) utilizaram o ABAQUS® para realizar analises numéricas 3D de radiers
estaqueados quadrados com area de 100 m2 e espessura de 1 metro sobre 9, 16 e 25 estacas com
8, 12 e 16 metros de comprimentos e 0,5 m de didmetro considerando diferentes espacamentos,
assentes em argila mole e rija com 20 metros de espessura. Os autores consideraram a simetria
do problema e simularam apenas um quarto da malha de elementos finitos, utilizando elementos
hexaédricos, uma malha mais refinada perto da interface estaca-solo e radier-solo e uma malha
mais grosseira na regido mais afastada da estrutura. Restringiu-se todos os deslocamentos na
base da malha e permitiu-se apenas 0 movimento descendente nos limites verticais. O critério
de Mohr-Coulomb foi adotado para o solo, enquanto um modelo linear elastico e isotropico foi
utilizado para o radier e estacas. Para o contato solo-estaca permitiu-se o deslizamento entre 0s
elementos através do critério de atrito de Coulomb, no qual a forca de cisalhamento é governada
por um coeficiente de atrito p. Ja interface radier-solo foi considerada apenas com contato
perfeito. Os autores salientam que existe uma grande dificuldade para determinar as
propriedades de contato entre as estacas e 0 solo adjacente e por esse motivo realizaram analises
com e sem a possibilidade de deslizamento entre os elementos. Os carregamentos foram
aplicados sobre o radier e a mudanga de tenséo no solo durante a instalacdo das estacas néo foi
incluida devido a complexidade (LEE et al., 2010).

As conclusbes obtidas por Lee et al. (2010) foram que os recalques médios foram maiores e as
cargas maximas suportadas pelas estacas foram menores considerando o deslizamento solo-
estaca do que aqueles usando analise de ndo deslizamento. Além disso, a carga suportada pelas
estacas diminuiu ao longo dos carregamentos, especialmente para espacamentos maiores sob o
mesmo ndmero de estacas para argila mole e rija. Por outro lado, a carga suportada pelas estacas
aumentou com o aumento do comprimento total da estaca. Também se verificou que a
proporcdo da carga suportada pelo radier na ruptura ndo era altamente dependente das
configuracOes das estacas, e 0s coeficientes dos grupos de estacas isolados ou dentro de um

radier estaqueado eram aproximadamente iguais a 1,0.
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Fattah et al. (2014) também utilizaram método dos elementos finitos através do programa
ABAQUS® para estudar o comportamento carga-recalque de radiers estaqueados assentes em
solo argiloso sujeito a dissipacao de poropressao. O solo foi representado como homogéneo e
isotropico considerando o modelo de Drucker-Prager (Cap Model) sendo utilizadas cinco
configuracdes diferentes de grupos compostos por 9 estacas com diametros de 0,5 mal5e
comprimentos de 15 m a 30 m. A fim de obter um tempo de processamento menor, 0s autores
utilizaram um quarto do problema. Com suas analises, 0s autores concluiram que para o solo
analisado, quanto maior a espessura do radier, mais uniforme é a distribuicdo de carga entre as
estacas e que dependendo da configuracdo e do espagamento entre as estacas ocorre uma
mudanga na interacao estaca-solo sendo que o espagamento precisa ser grande o suficiente para
permitir que o radier suporte parte da carga. Assim, notou-se que a carga suportada pelas estacas
em relacdo a carga total aplicada diminui com o aumento do espacamento (reducdo de 90%

para 76% para relacOes espacamento/diametro de 3 a 5).

Outros trabalhos em ABAQUS® também foram desenvolvidos por Reul e Randolph (2003) e
Katzenbach et al. (2005) comparando resultados obtidos através de modelagem numérica
tridimensional com situacOes reais observadas em obras com radiers estaqueados, obtendo

aproximacdes bastante satisfatdrias.

2.7 INTERPRETACAO DE PROVAS DE CARGA

As provas de carga permitem uma analise experimental da carga de ruptura e da ocorréncia de
recalques no solo. O resultado de uma prova de carga € representado por meio de uma curva
carga-recalque, indicando o comportamento do solo ao ser carregado em campo. Em algumas
curvas é possivel identificar uma ruptura nitida (Figura 2.40a), em que para determinada carga
os recalques aumentam acentuadamente. Dessa forma, quando uma curva se verticaliza no seu
trecho final a carga de ruptura pode ser encontrada pela interse¢do dessa vertical com o eixo
das abscissas. Entretanto, nem sempre é possivel identificar visualmente esse ponto (Figura
2.40b), como nos casos em que as cargas sdo crescentes com os recalques, sendo necessario

definir um critério arbitrario para definir a ruptura (CINTRA et al., 2014).
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Figura 2.40: Curvas carga-recalque (a) com ruptura nitida (b) sem
ruptura nitida

A NBR 6122 indica que a carga de ruptura da estaca é considerada definida quando ocorre uma
ruptura nitida, caracterizada por deformacdes continuas sem novos acréscimos de carga. Porém,
essa situacdo pode ndo ocorrer quando a carga de ruptura for superior a carga maxima aplicada
devido ao esgotamento da reacdo ou quando a estaca for carregada até apresentar recalques
elevados, mas sem configurar uma ruptura nitida (ABNT, 2019). Conforme Salgado (2008)
para solucionar essas questfes, muitos critérios foram desenvolvidos, buscando-se arbitrar uma

carga Ultima com base nas curvas carga-recalque resultantes de provas de carga.

Uma forma de definir a carga ultima é pelo uso de critérios baseados em recalque, visto que na
maioria dos casos, a estrutura entrara em colapso ou ndo serd mais util devido a ocorréncia de
recalques excessivos, 0 que ocorre muito antes da carga de ruptura ser atingida. Assim, uma
maneira pratica para encontrar a carga Ultima é estabelecer um valor limite de recalque relativo
que ndo deve ser excedido. O recalque relativo é definido como a razdo entre o recalque no topo
da estaca e o diametro da estaca (SALGADO, 2008). Esse valor de recalqgue maximo adotado

deve ser coerente com o tipo de estrutura, solo e ocupagao do local.

Ainda de acordo com Salgado (2008), o critério mais utilizado define a carga ultima com base
em um recalque igual a 10% do didmetro da estaca. Estudos em estacas revelam que os
recalques relativos necessarios para causar perda de servi¢o ou colapso serdo maiores do que
0,10 na maioria dos casos de interesse pratico. Esse critério foi adotado no Cddigo Britanico
BS 8004 (BSI, 2015) e hoje é a maneira padrdo de definir a carga Gltima internacionalmente.

Ainda, esse valor mostra-se coerente com 0 apresentado previamente, que indica que a

Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas Axialmente em Solo Residual Considerando Diferentes Grupos de Estacas



84

resisténcia da base de uma estaca é totalmente mobilizada para recalques da ordem de 10 a 20%

do didmetro da base, quando entdo se atinge e carga maxima do elemento.

Também podem ser citados critérios descritos em normas de diferentes cidades, como o Cadigo
de Boston, que estabelece um recalque de 25 mm como critério de ruptura técnica. Porém, ao
estabelecer valores absolutos, tais critérios ndo consideram aspectos quanto a mobilizagdo do
atrito e da resisténcia de base da fundacdo. A norma brasileira na sua versdo anterior
considerava gque o ensaio de placa poderia ser encerrado em um recalque de 25 mm, admitindo-
se ruptura técnica. Porém, a NBR 6489 (ABNT, 2019) indica que o ensaio pode ser realizado

até o deslocamento méaximo estabelecido pelo projetista.

O critério da NBR 6122 (ABNT, 2019) também é considerado um critério de recalque, o qual
caracteriza a ruptura pelo encurtamento elastico da estaca somado a uma porcentagem do
didmetro da base. Assim, a carga de ruptura é convencionada como a carga correspondente ao
recalque obtido pela Equacdo (2.57) na curva carga-recalque, sendo Ar = recalque de ruptura
convencional; Pr = carga de ruptura convencional; L = comprimento da estaca; A = area da
secdo transversal da estaca; E = modulo de elasticidade do material da estaca; e D = didametro

da estaca (ABNT, 2019). A Figura 2.41 representa a aplicacdo do método na curva carga-

recalque.
B. L D
Ar= — +— (2.57)
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Figura 2.41: Carga de ruptura convencional (ABNT, 2019).
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3 CAMPO EXPERIMENTAL

O presente item visa apresentar a caracterizagcdo do solo residual encontrado no Campo
Experimental da UPF (Universidade de Passo Fundo) na cidade de Passo Fundo. Assim,
apresentam-se dados obtidos em pesquisas anteriores através de ensaios de campo e de

laboratdrio, com o objetivo de auxiliar na analise do comportamento desse material.

3.1 LOCALIZACAO

O campo experimental base da presente pesquisa pertence ao Centro de Tecnologia (CETEC)
da Faculdade de Engenharia e Arquitetura (FEAR) da Universidade de Passo Fundo (UPF). O
mesmo esté localizado no campus universitario de Passo Fundo, junto & Rodovia Federal BR-
285, km-171, Bairro Sao José, cidade de Passo Fundo, na regido norte do Estado do Rio Grande
do Sul. A localizacdo da cidade de Passo Fundo e a demarcacdo do campo experimental dentro

da Universidade de Passo Fundo (UPF) pode ser visualizada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizacdo da cidade de Passo Fundo e do campo
experimental na UPF (GOOGLE, 2020)
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3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E PEDOLOGICA

Segundo descrito por Ruver (2011), o solo residual do campo experimental é do tipo residual
homogéneo, originario da composicao de rochas basalticas (igneas) e de arenitos (sedimentar).
Em relacdo a formacdo geoldgica de Passo Fundo, através do Mapa Geoldgico do Estado do
Rio Grande do Sul, verifica-se que o local estudado esta inserido na formagdo “K1fpr” que
corresponde a Formacéo Serra Geral, pertencente ao éon Fanerozdico, era Mesozdica, periodo
Cretaceo. Essa area apresenta geologia formada por derrames basalticos granulares finos,
melanocraticos, horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo, zeolitas, carbonatos,
seladonita, Cu nativo e barita. Quanto a pedologia, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) caracteriza o solo da regido de Passo Fundo como Latossolo Vermelho-
Escuro Himico Alico (latossolo vermelho). Ja conforme Streck et al. (2008), o solo Passo
Fundo se classifica como um Latossolo Vermelho Distréfico Tipico Argissolico, sendo
caracterizado por ser um solo profundo, fortemente intemperizado, bem drenado e homogéneo,
exibindo uma sequéncia de horizontes A — B — C com transicdo gradual entre eles, sendo que a

cor avermelhada relaciona-se a predominancia de caulinita e 6xido de ferro em sua composicéao.

3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

O presente item apresenta a caracterizacdo laboratorial do solo do Campo Experimental.

3.3.1 Granulometria

A andlise granulométrica realizada por diferentes autores demonstra que o solo do campo
experimental apresenta predominancia de argila, com parcelas de silte e areia. A Figura 3.2
apresenta a curva granulométrica obtida por Carretta (2018), sob a qual foram plotados os
pontos da curva obtida por Ruver (2011), notando que ha concordancia entre ambas. Além
disso, a Figura 3.3 apresenta resultados obtidos por Dalla Rosa e Thome (2004), os quais
analisaram a granulometria do solo através de diferentes amostras retiradas ao longo de 5 m de
profundidade. Nota-se que a granulometria do solo é extremamente uniforme, com uma
pequena alteracdo na camada superficial. A Tabela 3.1 contempla os resultados obtidos por
Carreta (2018) e Ruver (2011), os valores médios obtidos do trabalho de Dalla Rosa e Thomé
(2004) e também os valores encontrados no trabalho de Thomé et al. (2017) o que permite

concluir que h& concordancia entre as anélises executadas pelos diferentes autores.
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Figura 3.2: Curva granulométrica do solo de Passo Fundo (Adaptado de
CARRETTA, 2018 e RUVER, 2011)
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Figura 3.3: Analise granulométrica do solo de Passo Fundo ao longo da
profundidade (DALLA ROSA; THOME, 2004)

Tabela 3.1: Analise granulométrica por diferentes autores

Porcentagem de material
Fracao CARRETTA | RUVER | DALLAROSAE | THOMEET
(2018) (2011) THOME (2004) | AL.(2017)

Areia o . . )

(0,06 mm < D < 2mm) 35% 21,1% 27 % 27 %
(0,002 mm ilgi 0,06 mm) 5% 19,9% 8 % 5 %
Argila 0 . . :

(D < 0,002 mm) 60 % 59% 65 % 68 %
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3.3.2 Limites de Atterberg e indices Fisicos

Dalla Rosa e Thomé (2004) realizaram a caracterizacao geotécnica do solo até a profundidade
de 5 metros por meio de amostras coletadas com auxilio de trado manual e os resultados obtidos
estdo expostos na Figura 3.4. Ruver (2011) e Carretta (2018) também realizaram a
caracterizacdo desse material, determinando os limites de Atterberg, peso especifico real dos
grédos e a umidade em campo. Além disso, Carretta (2018) determinou o peso especifico natural,
indice de vazios e porosidade do solo do campo experimental através da moldagem de corpos
de prova com amostras indeformadas. Thomé et al. (2017) também realizaram uma série de
ensaios envolvendo o estudo aprofundado de tal solo. A Tabela 3.2 apresenta a compilacéo dos

resultados de todos os autores citados acima, os quais foram préximos entre si.
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Figura 3.4: indices fisicos do solo de Passo Fundo ao longo da
profundidade (DALLA ROSA; THOME, 2004)

Tabela 3.2: Pardmetros do solo obtidos por diferentes autores

Parametro THOME ET AL. | CARRETTA RUVER (DALLA ROSA,;
(2017) (2018) (2011) THOME, 2004)
Limite de liquidez (LL) 53 % 42 % 41 % 55 %
Limite de plasticidade (LP) 42 % 31 % 32 % 35 %
indice de plasticidade (IP) 11% 11 % 9% 20 %
Umidade natural (w) 34 % 35 % 28,87 % 272a38%
Peso especifico real (ys) 26,7 KN/m?3 26,5 KN/m3 | 26,7 KN/m3 | 26,5 a 28,2 KN/m3
Peso especifico natural (y) 16,3 KN/m3 15,6 KN/m3
indice de vazios (e) 1,2 1,28
Grau de saturacéo (S) 75,7 % 2%
Porosidade (1) 54 % 55 %
Coeficiente de permeabilidade | 1,38 x10° m/s
Classificacdo do solo (SUCS) CH ML CL
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3.3.3 Ensaios Triaxiais

A fim de identificar os parametros de resisténcia do solo residual do campo experimental,
Carretta (2018) realizou ensaios triaxiais consolidados drenados (CD) em amostras
indeformadas de solo retiradas a 3 metros de profundidade. As tensbes confinantes efetivas
utilizadas foram de 20 kPa, 35 kPa e 50 kPa (a fim de manter a estrutura cimentada do solo) e
os resultados estdo representados na Figura 3.5. Verifica-se que o solo sofre maior compressao
e aumenta sua resisténcia conforme aumenta-se a tenséo confinante, devido a maior reducéo do
indice de vazios. Os parametros de resisténcia obtidos por Carretta (2018) atraves da envoltéria

de ruptura foram: angulo de atrito (¢") = 30,5° e coesdo (c') = 9,52 kPa.
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Figura 3.5: Ensaios triaxiais no solo residual (CARRETTA, 2018)

3.3.4 Ensaios de Compressdo Confinada

Carretta (2018) também realizou dois ensaios oedométricos saturados em amostra indeformada
e remoldada, a partir dos quais foram obtidos os resultados de indice de vazios das amostras em
funcdo da tensdo vertical efetiva aplicada, conforme ilustrado na Figura 3.6. A partir das
analises, a autora constatou que o indice de compressdo (C) foi de 0,42 e 0,34 para o material

indeformado e remoldado, respectivamente, enquanto o coeficiente de recompressao (Cy) foi de
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0,025 para o corpo de prova indeformado e 0,014 para o remoldado. Além disso, foi possivel
verificar uma perda de linearidade na curva de compressao da amostra indeformada a partir de
aproximadamente 87,5 kPa, quando o material comecou a desenvolver redugdo mais acentuada
do indice de vazios, 0 que pode representar o inicio da plastificacdo do material e de sua
desestruturacdo. A Figura 3.6b torna mais clara a visualizacdo, em que é possivel verificar um
ponto de inflexdo na curva da amostra indeformada em uma tensao vertical efetiva de 87,5 kPa,

se apresentando como um possivel indicativo de desagregacdo da estrutura cimentada do solo.
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Figura 3.6: Ensaios oedométricos (a) em escala logaritmica (b) em
escala natural (CARRETTA, 2018)

3.4 ENSAIOS DE CAMPO

A investigacdo geotécnica é uma ferramenta muito importante para a elaboragdo de projetos
seguros e econémicos, pois permite analisar e compreender o comportamento do solo na sua
condig&o natural. Os ensaios in situ tornam-se ainda mais significativos para solo residual, visto
que esse material ao ser manuseado apresenta comportamento fragil com quebra da cimentagé&o,
0 que implica em maior dificuldade na obtencdo de amostras indeformadas que representem
com certa precisdo o comportamento do material em campo. A fim de caracterizar o subsolo do
campo experimental, Lopes Jr. e Thomé (2005) executaram ensaios de sondagem a percussao
SPT (Standard Penetration Test), enquanto Faro (2014) realizou ensaios de CPT (Cone

Penetration Test) e ensaios dilatométricos SDMT (Seismic Dilatometer Test).
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3.4.1 Ensaio SPT

O perfil de sondagem obtido com os ensaios SPT ¢ apresentado na Figura 3.7 os quais foram
obtidos seguindo o procedimento normal com execucdo com lavagem (a) e sem lavagem (b). A
partir dos resultados é possivel notar que o solo em estudo é bastante homogéneo. Nota-se ainda
que ha uma pequena tendéncia de aumento na resisténcia em relacdo a camada superficial,
comportamento tipico de solos residuais devido ao aumento da tensao efetiva e aproximacao
da rocha mae. Entre os 2 e 3 m de profundidade a resisténcia é muito parecida, tendendo a um
valor ligeiramente superior aos 3 m, o que fica mais evidente no ensaio sem lavagem. As
amostras retiradas mostram um perfil com total predominancia de material argiloso. Além disso, 0
nivel de agua ndo foi identificado, o que também corrobora com o esperado para o material. A
utilizacdo da &gua durante o ensaio tambeém influenciou os resultados, gerando valores de

resisténcia menores que para o caso sem agua devido a influéncia na estrutura do mesmo.
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Figura 3.7: Ensaio SPT do campo experimental (LOPES JR; THOME,
2005)
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3.4.2 Ensaio CPT

Foram executados cinco ensaios do tipo CPT em pontos distintos do campo experimental, sendo
que os resultados obtidos para resisténcia da ponta (qt), resisténcia por atrito (fs), razdo de atrito
(Ry) e indice de classificacdo do material (Ic) desses ensaios sdo apresentados na Figura 3.8. O
nivel d’agua foi identificado na profundidade de 10 m, a razéo de atrito variou em média de 6%
e 7% e a resisténcia de ponta variou em torno de 2 MPa. Além disso, o indice de classificacao
do material se encontra entre 2,95 e 3,6 na maior parte do perfil, indicando a presenca de solo
argiloso. Por meio dos perfis obtidos verifica-se que 0s ensaios apresentaram pouca variagdo
entre eles, comprovando a homogeneidade do solo do campo experimental devido a
repetibilidade do ensaio em diferentes pontos de analise. Além disso, observa-se que o solo
apresenta um perfil relativamente homogéneo até os 15 metros, pelo fato da resisténcia de ponta
e atrito lateral apresentarem pouca variacdo até essa profundidade. Dessa forma, ndo se nota
diferenca de comportamento significativa entre os 2 e 3 metros de profundidade.

qc (MPa) fs (kPa) Ri (%) Ic
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 0 5 10 15 0 a} 2 3 4

W ® N O VAR W N RO

Profundidade abaixo da superficie (m)
U T O S S G R i
0 N OO B W N = O

-
©

N
o

Figura 3.8: Ensaios CPT do campo experimental (BORN, 2019)

3.4.3 Ensaio SDMT

Os perfis obtidos para os dois ensaios realizados no campo experimental estdo apresentados na
Figura 3.9, incluindo os valores da presséo inicial corrigida Po, pressao corrigida apos expansao
da membrana Py, poropressao Uo, indice de classifica¢do do solo Ip, médulo dilatométrico Ep, e

indice de tensdo horizonta Kp.

Alexia Cindy Wagner (alexia-wagner@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



93

Po, P1, u, (kPa) In Ep (MPa) Ko
5 1A Q
» 100 2 e
s 184 d =
2 JIFPZ > ——
s 158 § X
Piae - =
e > =
- NN i) AN
T oy $ t
E RN R X
8 ) Ll { 3
Esr ) r
= e A\Y > X
: : \i\\& \ é\
o= B = =
Po, Py, uo (kPa) Ep (MPa) Kp
9 g —
1D 3 ———
7 5 e =
7 |13 = z
£ GA% = =
s B —
A S 5
2 i by =
I ¢ {
AL ; s
§ ot 3 N
2 sl 1Y b 1
Eey 1 s z
E 2T A% ¢ N
S 3 ) ] <
. :éi\j> /> Z//\"

Figura 3.9: Ensaio SDMT do campo experimental (BORN, 2019)

Nota-se pelo valor da poropresséo uo que 0 nivel d’agua foi encontrado na profundidade de 9 m.
O indice de classificagdo de solos Ip indica a presenca de solo siltoso até a profundidade de 10-
11 m, sendo que apds esta profundidade o solo é classificado como argiloso. A diferenca entre
Po e P1 esta relacionada a compressibilidade do solo. Como ambos os valores estdo proximos
ao longo do perfil é possivel concluir que o solo do campo experimental apresenta grande
deformabilidade, coerente com o alto indice de vazios apresentado pelo mesmo. Esse
comportamento pode ser visualizado pelo médulo Ep, que apresenta tendéncia linear com a
profundidade, caracterizando um perfil homogéneo. Ja o valor de Kp é proporcional ao valor
de Ko in situ mas também € influenciado por outras propriedades do solo como historico de
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tensdes, grau de cimentacdo e envelhecimento (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Como a
variacao entre os dois ensaios € muito baixa, pode-se concluir que o solo do campo experimental
é bastante homogéneo. Além disso, verifica-se a tendéncia de aumento da resisténcia com a

profundidade, apresentando um desempenho muito proximo aos 2 e 3 m de profundidade.

O ensaio SDMT também permite a obtencdo da rigidez do solo. A Figura 3.10 apresenta 0s
resultados das leituras de velocidade da onda cisalhante feitas durante ensaio, as quais
apresentaram valores médios de 230 m/s. A partir da velocidade da onda e do peso especifico
do solo local obtém-se os perfis derivados para o médulo cisalhante Go (correspondente a
rigidez do solo em pequenas deformac@es), que apresentou valores médios de 100 MPa, sendo
considerado relativamente homogéneo ao longo da profundidade, com picos entre 6,5 me 7,5
m. Além disso, também é possivel obter o perfil correspondente para Eo, obtido com base na

Teoria da Elasticidade considerando um coeficiente de Poisson de 0,3.
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Figura 3.10: Ensaio sismico do SDMT (BORN, 2019)

Alexia Cindy Wagner (alexia-wagner@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



95

4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo engloba todas atividades realizadas para desenvolvimento do presente trabalho,
abordando as técnicas, materiais e procedimentos empregados para execugdo da pesquisa, além
dos ensaios adotados. A Figura 4.1 contempla uma organizacao esquematica das etapas a serem
executadas a fim de atingir os objetivos propostos. Os detalhes sobre a realiza¢do de cada fase

serdo expostos nos proximos subitens.

Definigéq das 5 Execugéci das 5 Provas (Ije_ Carga
Fundacdes Fundacdes Estatica
|
V.
Meétodos
Simplificados

Figura 4.1: Delineamento da pesquisa

4.1 DEFINICAO DAS FUNDACOES

A primeira etapa trata-se da escolha dos elementos de fundacao a serem executados e ensaiados
na pesquisa. Inicialmente, determinou-se que os tipos de fundagéo a serem analisados seriam
sapata e estaca (para anélise individual), grupo de estacas (para consideracdes sobre efeito de
grupo) e sapata estaqueada, alvo do presente trabalho. A definicdo das dimensdes foi limitada
pelo sistema de reagéo existente no Campo Experimental, buscando-se selecionar elementos
que fornecessem uma analise satisfatoria em termos de capacidade de carga e recalques com a
reacdo disponivel. Sendo a sapata estaqueada o elemento pressuposto com maior capacidade de
carga, optou-se pela utilizacdo de quatro estacas de pequeno diametro distribuidas sobre uma
sapata com espacamento usual de trés vezes o diametro entre eixos das estacas. A Tabela 4.1

apresenta uma sintese dos modelos escolhidos.

Comportamento de Sapatas Estaqueadas Carregadas Axialmente em Solo Residual Considerando Diferentes Grupos de Estacas



96

Tabela 4.1: Fundagdes envolvidas no presente trabalho

Tipo de Fundacdo | Ensaio Modelo
Sapata 1 Sapata (80 x 80 x 35 cm)
Estaca 2 Estaca A (@10 cm; L=3 m)
3 Estaca B (@15 cm; L=2 m)
4 4 Estacas A
Grupo de Estacas 5 4 Estacas B
6 4 Estacas A + Sapata
Sapata Estaqueada 7 4 Estacas B + Sapata

Os dois tipos de sapata estaqueada foram definidos com o objetivo de compara-los apos a
execucdo dos ensaios. Como estacas escavadas apresentam a maior parte da sua resisténcia por
atrito lateral, optou-se por estabelecer dois diferentes grupos de estacas que resultassem numa
mesma area lateral, sendo possivel verificar quais outros fatores influenciariam no
comportamento desses elementos visto que a contribuicdo de ponta ndo seria significativa.
Assim, os arranjos estabelecidos sdo compostos por estacas de 10 cm de didmetro com 3 m de
comprimento (A) e estacas de 15 cm de diametro com 2 m de comprimento (B). A dimensao
em planta da sapata foi definida de forma a abranger as estacas de ambos o0s grupos
considerando o espacamento imposto (3*D), enquanto a altura foi definida para que trabalhasse
como um elemento rigido. As sapatas estaqueadas da presente pesquisa podem ser classificadas
como “pequenos radiers estaqueados” conforme a definicdo de Russo e Viggiani (1998), visto

que ambas apresentam relagdo B/L<1.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das caracteristicas resultantes para as diferentes sapatas
estaqueadas. Mantendo-se uma mesma darea lateral de estacas, obtém-se diferentes
comprimentos de estaca (parametros L/B e L/D) e altera-se a area de contato resultante da sapata
com o solo (As). Além disso, a disposic¢ao do grupo de estacas também varia o parametro Ag/A.
A Figura 4.2 apresenta esquematicamente as fundacdes estudadas no presente trabalho.

Tabela 4.2: Caracteristicas das sapatas estaqueadas

Tino de Area Area Area Area Grupo
Funp dacio L/B | L/D | Lateral | Sapata Contato de Estacas AJA
¢ Estacas (A) Sapata (As) (A
Sapata |05 | 30 | 377m2 | 064m2 | 0,609 m? 0,09 m? 0,14
Estagueada A
Sapad - |60 11333 | 3,77 m? | 0,64m2 | 0,569 m? 020m2 | 032
Estagueada B
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Figura 4.2: Detalhamento das fundacdes do trabalho
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4.2 EXECUCAO DAS FUNDACOES

O presente item abrange as atividades relacionadas a execucdo das fundacdes, incluindo a
locacdo das mesmas no Campo Experimental, concepg¢do e montagem das formas, concepcao e
organizacdo das armaduras, além dos procedimentos de escavacdo e concretagem das estacas e

blocos.

4.2.1 Locagdo em Campo

O local para execucgdo do experimento foi selecionado a partir do posicionamento de ensaios ja
realizados, buscando-se uma area em que o solo ainda nao tivesse sido modificado nem sofrido
influéncia de ensaios executados nas proximidades. Dessa forma, em conjunto com o
laboratorista da UPF e com a planta de ensaios ja realizados, selecionou-se uma area localizada
a esquerda e na parte central do primeiro talude de ensaios. A area escolhida esta demarcada na
Figura 4.3.

Figura 4.3: Localizacdo da &rea escolhida para ensaios

Na éarea foram demarcados todos os ensaios a serem realizados, incluindo ensaios pertencentes
a outras duas dissertacfes que foram realizadas simultaneamente. Assim, foram locados os
eixos de todas as estacas com auxilio de pequenas estacas de madeira, conforme ilustrado na
Figura 4.4. O posicionamento final de todos os ensaios esta ilustrado na Figura 4.5, indicando
0s espacamentos adotados entre os ensaios, de modo a evitar interferéncia entre 0s mesmos.
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Figura 4.4: Locacéo das estacas em campo
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Figura 4.5: Locacao dos ensaios no Campo Experimental
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4.2.2 Armaduras

As sapatas e estacas foram dimensionadas estruturalmente para resistir aos esforcos aplicados
durante as provas de carga. O dimensionamento foi realizado considerando cargas superiores
as que seriam aplicadas, a fim de garantir que ndo houvesse ruptura estrutural dos elementos no
decorrer dos ensaios, visto que o objetivo do trabalho é analisar o comportamento do solo e a

ruptura geotécnica das fundacdes, supondo que a estrutura tenha resisténcia adequada.

A armadura das sapatas foi calculada através do Método das Bielas, admitindo-se os elementos
como blocos rigidos. Também se optou por utilizar estacas totalmente armadas, a fim de
propiciar uma melhor transmisséo e distribuicdo da carga ao longo do seu comprimento, além

de garantir o engastamento das mesmas com a sapata.

A Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam imagens das estruturas adotadas, facilitando
a visualizacdo da armadura das diferentes fundagdes que constituem a presente pesquisa. Os
projetos estruturais elaborados estdo contidos no Apéndice A, sendo possivel consultar os
detalhes das armaduras de cada elemento, tais como quantidade, bitola de aco, comprimento e

distribuicdo adotada.

LLELTITD

Figura 4.6: Armadura da sapata isolada
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Figura 4.7: Armadura do grupo de estacas A e sapata estaqueada A

Figura 4.8: Armadura do grupo de estacas B e sapata estaqueada B
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As armaduras foram devidamente preparadas antes da sua colocagdo nos elementos de
fundacdo, sendo também instalados espacadores, de modo a garantir o cobrimento necessario

das mesmas durante a concretagem. A Figura 4.9 apresenta as armaduras utilizadas.

e

Figura 4.9: Armaduras preparadas

4.2.3 Formas

Para moldagem das sapatas foi necessario confeccionar formas de madeira. As formas foram
construidas unindo-se quatro painéis de madeira de modo que as dimensGes internas
resultassem em 80 cm, sendo a altura dos painéis igual a 35 cm. Os painéis foram fixados com
auxilio de sarrafos pregados ao redor dos mesmos, os quais foram unidos por meio de gravatas
na parte superior e inferior, de modo que o conjunto ficasse estanque e firme o suficiente para
garantir a resisténcia da estrutura aos esfor¢os oriundos da concretagem. No caso das sapatas
estaqueadas e sapata isolada o fundo da forma foi apoiado diretamente sobre o terreno, enquanto
que para os blocos de estacas utilizou-se um fundo de EPS (poliestireno expandido) durante a
concretagem para evitar o contato entre a sapata e o solo. A Figura 4.10 demonstra o modelo
de forma executada.
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Figura 4.10: Montagem das formas

4.2.4 Escavacdo e Concretagem

De posse de todos 0s materiais necessarios, iniciou-se o processo de escavagdo e concretagem
dos elementos de fundagéo envolvidos na pesquisa. Inicialmente, realizou-se a escavagao das
18 estacas previstas. Devido ao pequeno diametro, as estacas foram escavadas atraves de
equipamento mecanizado de pequeno porte, utilizando-se diferentes brocas para a execugéo das
estacas de 10 cm e de 15 cm de didmetro. Dessa forma, seguindo a locacdo previamente
estabelecida, escavou-se o solo até a profundidade correspondente a cada uma das estacas.

As profundidades estabelecidas em projeto (3 m e 2 m) correspondem a parte da estaca que
permanece em contato com o solo apds o término dos elementos, como forma de garantir que
a parcela da resisténcia por atrito lateral mantenha-se igual. Como a face superior da sapata
deveria ficar no nivel do terreno para posterior posicionamento do sistema de rea¢éo, adicionou-
se sua profundidade ao comprimento total das estacas, visto que tal camada superficial seria
escavada para execucdo da mesma. Além disso, também se considerou 10 cm a mais na

profundidade para os blocos de estacas, visto que esse é 0 espaco deixado entre a sapata e 0
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solo para evitar o contato entre os mesmos. A Figura 4.11 demonstra o processo de escavagédo

e 0 equipamento utilizado, sendo que a medida que o solo ia sendo removido, novas hastes eram

acopladas ao equipamento a fim de atingir a profundidade necessaria para cada fuste.

Figura 4.11: Escavacdo das estacas

Com a escavagdo concluida, as armaduras foram instaladas nos furos de cada estaca conforme

apresentado na Figura 4.12 de forma cuidadosa para manter seu alinhamento e cobrimento.

Figura 4.12: Posicionamento das armaduras nas estacas
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Ao final da escavagéo e posicionamento da armadura, todas as estacas foram concretadas com
concreto autoadensavel usinado de fck = 25 MPa aos 28 dias. Optou-se pela utilizacdo de
concreto autoadensavel a fim de garantir que as estacas fossem adequadamente preenchidas
pelo fato de as mesmas serem armadas e apresentarem pequeno didmetro. Dessa forma, esse
material garante maior seguranga quanto a homogeneidade das estacas, visto que tende a ocupar
de forma mais eficiente os vazios ao longo do elemento. As estacas foram entdo concretadas
até o nivel necessario, deixando-se uma parte superior dos fustes sem concreto, devido a
necessidade de escavacdo do solo para instalagdo das sapatas sobre as estacas. A Figura 4.13
apresenta o procedimento de concretagem das estacas em campo, o qual foi realizado com
auxilio de um funil metalico projetado a fim de facilitar o processo devido ao pequeno didametro

dos elementos.

Figura 4.13: Concretagem das estacas

Depois da finalizagcéo das estacas, aguardou-se quatro dias para garantir que os elementos
desenvolvessem uma resisténcia inicial. Entdo, iniciou-se o processo de escavacdo do solo
superficial para construcdo das sapatas sobre as estacas, conforme apresentado na Figura 4.14.
A escavacdo realizada foi de aproximadamente 35 cm de profundidade para as sapatas
estaqueadas e para a sapata isolada e de 45 cm para os grupos de estacas, devido aos 10 cm
deixados livres entre a sapata e 0 solo. A escavacdo foi realizada com cuidado para néo danificar

o0s elementos, tendo sempre como referéncia o topo das estacas, visto que as mesmas deveriam
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ficar com 10 cm de embutimento na sapata. Ao atingir a profundidade necessaria, a superficie

do solo foi devidamente regularizada e nivelada, como demonstra a Figura 4.15

B

i

Figura 4.15: Regularizacao do solo para execugdo das sapatas

Ap0s a escavacgdo do solo, procedeu-se o arrasamento e a limpeza do topo de todas as estacas a
fim de garantir sua aderéncia com a sapata. A Figura 4.16 demonstra essa etapa, em que foram
utilizadas escovas e ferramentas para proceder a remoc¢do do solo aderido no concreto das
estacas.
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B

Lt

Figura 4.16: Limpeza do topo das

estacas

A préxima etapa foi o posicionamento das formas previamente preparadas sobre as respectivas
estacas, conforme a Figura 4.17. Nos grupos de estacas colocou-se a forma de madeira sobre
uma placa de EPS de 10 cm de altura (a qual foi removida apds a cura do elemento), enquanto
gue nas sapatas estaqueadas e sapata isolada a forma foi disposta diretamente sobre o terreno
nivelado. As formas foram posicionadas de modo que seu centro coincidisse com o centro do
grupo de estacas. Além disso, as formas foram preparadas com a aplicacdo de desmoldante em

suas paredes internas, a fim de facilitar a retirada das mesmas apds a cura do concreto.

- S T R v Y e

Figura 4.17: Posicionamento das formas no solo com e sem EPS
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O concreto utilizado nessa etapa foi preparado no local com auxilio de uma betoneira. O traco
utilizado foi 1:1,5:2 em peso com fator a/c de 0,54, sendo que o mesmo foi estabelecido
experimentalmente em laboratério a fim de atingir a resisténcia minima de 25 MPa. No traco
considerou-se o uso de Cimento Portland CP V, areia de Santa Maria e brita 0. A umidade da
areia em campo foi calculada e considerada na hora do preparo a fim de manter o trago conforme
estabelecido. A Figura 4.18 apresenta os materiais utilizados para a confeccdo do concreto em

campo, sendo que o traco foi previamente calibrado com a utilizacéo de baldes, a fim de facilitar

0 controle durante a concretagem dos elementos.

Figura 4.18: Confeccdo do concreto

O concreto era produzido e transportado com auxilio de um carrinho de méo até as sapatas a
serem preenchidas. Inicialmente, colocava-se uma camada de concreto no fundo da sapata antes
da colocacdo da armadura. Em seguida, posicionava-se a respectiva armadura na sapata, sobre
as estacas (nos grupos de estacas e sapatas estaqueadas) e sobre a camada de concreto inicial
(na sapata isolada) atentando para que a armadura ficasse centralizada e nivelada, respeitando
0 cobrimento. Entdo, adicionavam-se novas camadas de concreto até o preenchimento total dos
elementos, sendo utilizado um vibrador para garantir a uniformidade dos mesmos, o qual era
aplicado em diferentes pontos, tendo cuidado para ndo prejudicar as armaduras. Finalmente, o
elemento era alisado e nivelado com auxilio de ferramentas manuais. A Figura 4.19 compila as

atividades dessa etapa.
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Figura 4.19: Concretagem das fundacGes com sapata
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Assim, concluiu-se a execucgédo de todos elementos de fundagéo. A Figura 4.20 contempla uma

perspectiva geral dos elementos concluidos no campo experimental.

Figura 4.20: Estruturas finalizadas

Apbs a cura dos elementos, as formas e EPS foram removidos, estando os elementos prontos

para a realizacéo das provas de carga, como demonstrado na Figura 4.21

Figura 4.21: Sapatas sem as formas (a) com EPS (b) sem EPS
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AFigura4.22 e a Figura 4.23 ilustram todo o processo de execugdo desenvolvido em diferentes
etapas, indicando detalhes construtivos das estacas e sapatas que contemplam os 7 elementos
em estudo, além das profundidades adotadas em cada fase a fim de alcancar as dimensGes
estabelecidas.

@ ©) ® ® ® © @

ESCAVACAO DAS ESTACAS E COLOCACAO DA ARMADURA

® ©) ® ® ® ® @

CONCRETAGEM DAS ESTACAS

® ©) ® ® ® ® @

ARRASAMENTO DAS ESTACAS E ESCAVAGCAO DAS SAPATAS

Figura 4.22: Execucdo das estacas e escavagdo das sapatas
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FORMAS E ARMADURAS DAS SAPATAS

® ® ® ® ® ©® @

CONCRETAGEM DAS SAPATAS

® ® ® ® ® ® @

ELEMENTOS FINALIZADOS

Figura 4.23: Execucdo das sapatas

4.2.5 Controle Tecnolégico do Concreto

O controle tecnoldgico do concreto autoadensavel usinado utilizado no preenchimento das
estacas foi realizado atraves de amostras retiradas do caminhdo. Por se tratar de um concreto
autoadensavel, ndo foi realizado ensaio de abatimento para verificar a consisténcia do mesmo,
visto que sua fluidez é bastante alta. Dessa forma, realizou apenas a moldagem de amostras

para ensaios de compressdo simples a fim de comprovar a resisténcia do material.
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Para isso, preencheu-se aproximadamente metade das estacas e entdo coletou-se material
suficiente para a moldagem de 10 corpos de prova cilindricos (100 mm x 200 mm), finalizando
0 preenchimento das demais estacas apds esse procedimento. Assim, garante-se que o
comportamento do concreto seja mais representativo, devido a possiveis interferéncias no inicio
e final da concretagem. Os corpos de prova foram moldados seguindo as recomendacfes da
NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando-se duas camadas de material e aplicando-se 12 golpes
uniformemente distribuidos em cada uma das camadas. A Figura 4.24 apresenta 0 processo de

moldagem dos corpos de prova através do concreto retirado do caminhdo.

Figura 4.24: Moldagem dos CPs de concreto autoadensavel

Os corpos de prova foram mantidos nos moldes por aproximadamente 24 horas em temperatura
ambiente. Apos esse periodo, realizou-se a desmoldagem e identificacdo dos mesmos, sendo
entdo transferidos para a camara imida onde permaneceram em cura pelo tempo determinado
(5 corpos de prova durante 7 dias e 5 corpos de prova durante 28 dias). Passado o tempo de
cura, as amostras foram medidas e tiveram as superficies niveladas, sendo entdo realizados
ensaios de compressdo simples seguindo as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018). A
Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para os 10 corpos de prova, obtendo-se uma
resisténcia média de 17,04 MPa aos 7 dias e de 19,26 MPa aos 28 dias. Apesar de 0 concreto
ndo ter atingido a resisténcia especificada pela empresa fornecedora, a resisténcia obtida foi
considerada satisfatoria de modo a ndo prejudicar o comportamento estrutural dos elementos

de fundacdo.
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Tabela 4.3: Resisténcia a compressdo simples do concreto das estacas

Corpczgg)Prova Tempo de Cura (Dias) | Resisténcia a Compressao (MPa)
01 7 15,48
02 7 18,00
03 7 16,49
04 7 16,59
05 7 18,64
06 28 20,34
07 28 19,07
08 28 19,82
09 28 18,22
10 28 18,85

Também se realizou o controle tecnoldgico do concreto produzido com betoneira no proprio
campo experimental. Foram realizadas 12 betonadas de concreto para atender ao volume
necessario ao preenchimento de todas as sapatas. Assim, foi moldado um corpo de prova com
0 concreto produzido em cada uma das betonadas, totalizando 12 corpos de prova, a fim de
avaliar a resisténcia aos 28 dias do concreto utilizado. Além disso, foram retiradas 3 amostras
de betonadas aleatorias para avaliar a resisténcia do concreto aos 7 dias, totalizando 15 corpos
de prova. Os corpos de prova utilizados foram cilindricos de 100 mm x 200 mm, sendo
moldados também através das recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), com duas camadas

e 12 golpes por camada. A Figura 4.25 apresenta a moldagem em campo.

Figura 4.25: Moldagem dos CPs do concreto produzido em campo

Seguindo-se 0s mesmos procedimentos ja descritos, apos 24 horas realizou-se a desmoldagem

e identificacdo dos corpos de prova, os quais foram mantidos na camara Umida pelo tempo de
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cura determinado (3 corpos de prova durante 7 dias e 12 corpos de prova durante 28 dias). Ent&o
foram realizados ensaios de compressdo simples seguindo as recomendacfes da NBR 5739
(ABNT, 2018). A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para os 15 corpos de prova,
obtendo-se uma resisténcia média de 26,36 MPa aos 7 dias e de 40,12 MPa aos 28 dias. Nota-
se que houve uma grande variagao entre os corpos de prova ensaiados devido a moldagem ter
sido feita em campo, o0 que recorre em diferencas no traco devido a inexperiéncia e possiveis
alteracdes nas quantidades de materiais durante a execucdo de cada betonada. Entretanto, o

concreto utilizado nas sapatas é considerado adequado a resisténcia de 25 MPa prevista.

Tabela 4.4: Resisténcia a compresséo simples do concreto das sapatas

Corpo de Prova (CP) | Tempo de Cura (Dias) | Resisténcia a Compressdo (MPa)
01 7 36,61
02 7 23,25
03 7 19,23
04 28 28,45
05 28 30,47
06 28 39,20
07 28 51,21
08 28 35,24
09 28 41,26
10 28 50,31
11 28 46,52
12 28 41,01
13 28 38,25
14 28 47,63
15 28 31,91

4.3 PROVAS DE CARGA ESTATICA

As provas de carga sobre as sapatas e estacas foram realizadas seguindo as orientaces da NBR
6489: Solo - Prova de carga estatica em fundacéo direta (ABNT, 2019) e da NBR 16903: Solo
- Prova de carga estatica em fundagdo profunda (ABNT, 2020), respectivamente. O método de
ensaio consiste na aplicacdo de esforcos estaticos axiais de compressdo ao elemento instalado

no terreno, com o registro dos deslocamentos correspondentes.

4.3.1 Sistema de Reacdo

O sistema de reacdo utilizado nas provas de carga ja era existente no campo experimental da
UPF. O sistema baseia-se em um portico formado por uma viga metélica e duas sapatas de
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concreto sobre os quais sao dispostos blocos de concreto, na forma de uma cargueira, conforme
ilustrado na Figura 4.26. A viga de aco é constituida por um perfil H fabricado com chapas de
aco e pesa cerca de 2 toneladas. Sobre o pdrtico foi posicionada uma sobrecarga composta por
18 blocos de concreto (6 blocos com 1,25 toneladas e 12 blocos com 0,8 toneladas
aproximadamente). Também se utilizaram pinos para que as sapatas fossem mobilizadas
durante o carregamento, sendo que cada uma delas possui cerca de 2 toneladas. Dessa forma, a

reacao maxima utilizada nas provas de carga foi de aproximadamente 23 toneladas.

Figura 4.26: Sistema de reacdo

4.3.2 Sistema de Transmissdo de Carga

A transmissdo do carregamento proveniente da reacdo para as estruturas foi realizada através
de um macaco hidraulico ENERPAC® RR5020 de dupla acdo com capacidade de 50 toneladas,

o qual é acionado por uma bomba hidraulica manual e esté apresentado na Figura 4.27.

Figura 4.27: Sistema de transmissdo dos carregamentos
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4.3.3 Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicdo de dados contempla uma célula de carga para medicao da carga aplicada
e transdutores de deslocamentos para medicdo de recalques. A Figura 4.28 apresenta a célula
de carga e os transdutores de deslocamento utilizados ao longo dos ensaios.

Figura 4.28: Célula de carga e transdutores de deslocamento

A célula de carga utilizada é da marca HBM® modelo C16AC3 e tem capacidade maxima de
30 toneladas, sendo que sua calibracdo foi devidamente realizada em laboratorio,
correlacionando valores de carga conhecidos aplicados por uma prensa com os sinais lidos pela
aquisicdo, resultando na curva apresentada na Figura 4.29 com uma constante de calibracédo
igual a 20,444 KN/mV.,
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Figura 4.29: Calibracdo da célula de carga

Alexia Cindy Wagner (alexia-wagner@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



119

Para o controle dos recalques ao longo dos ensaios foram utilizados cinco transdutores de
deslocamento (TD) da marca Gefran® e um reldgio digital, todos com curso maximo de 50
mm. Os instrumentos foram devidamente calibrados com auxilio de um paquimetro,
correlacionando diferentes distancias com os sinais obtidos pela aquisi¢do. A Figura 4.30
apresenta as curvas obtidas para cada equipamento e as respectivas constantes de calibracdo

resultantes em mm/V.

70 A
TD 2:C=10,692  Distancia = 10,692.(Leitura) + 1,9594 R2=0,9998 ‘ ‘
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Figura 4.30: Calibracédo dos transdutores de deslocamento (TD)

Os dados dos ensaios provenientes da instrumentacdo utilizada (célula de carga e transdutores
de deslocamento) foram coletados através de um sistema de aquisicdo de dados de alta
velocidade com o datalloger Novus® Fieldlogger Mod. 8812120000, com transmissdo de
dados instantanea através de cabo USB para um notebook, para aquisicdo e manipulagéo das
informacdes durante e apds cada ensaio, sendo 0 mesmo apresentado na Figura 4.31. O sistema
foi configurado para leitura e gravacdo dos dados na frequéncia de 1 leitura por segundo. A
alimentacéo dos canais era de 5 V, sendo as leituras dos transdutores de deslocamentos obtidas
na faixa de 0 a5 V e as leituras da célula de carga obtidas na faixa de -20 a 20 mV. Todos 0s
valores lidos durante o ensaio eram extraidos do sistema de aquisi¢do na forma de planilhas
eletronicas, utilizando-se as constantes de calibragdo de cada equipamento para transformacéao

dos sinais lidos em valores fisicos de carga e deslocamentos medidos durante o ensaio.
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Figura 4.31: Sistema de aquisi¢ao

4.3.4 Execucdo dos Ensaios

Cada ensaio foi executado seguindo trés etapas principais: mobilizacdo do sistema de reacéo
até o local do ensaio; organizacdo e posicionamento dos equipamentos necessarios sobre o
elemento de fundacdo a ser ensaiado; e aplicacdo dos estagios de carregamento sobre 0s

elementos com aquisi¢do dos dados resultantes.

Apo6s o posicionamento do sistema de reacdo sobre o elemento de fundagdo a ser ensaiado,
realizava-se a montagem dos equipamentos necessarios para execu¢do da prova de carga.
Inicialmente, verificava-se o nivelamento do elemento de fundacdo, corrigindo pequenas
irregularidades na superficie oriundas do processo de concretagem. Sobre os elementos
nivelados posicionava-se uma placa metalica de 30 cm de didmetro, sobre a qual apoiavam-se
algumas chapas metalicas a fim de compensar a diferengca de altura entre o elemento de

fundacdo e a viga de reagdo, para 0s casos em que 0 macaco ndo era suficiente.

Entdo, sobre as chapas devidamente centralizadas com o eixo da placa e da fundagéo,
posicionava-se 0 macaco hidraulico e a célula de carga, sendo que a mesma apresentava uma
conexdo rotulada com suas chapas de apoio, fazendo com que houvesse transferéncia somente
de esforgos de compressdo ao elemento ensaiado. A Figura 4.32 ilustra o procedimento de

montagem e posicionamento desses equipamentos sobre as estacas e sobre as sapatas.
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Figura 4.32: Posicionamento do macaco hidraulico e célula de carga

Apos concluida essa etapa, iniciava-se a disposi¢do dos transdutores de deslocamento sobre o
elemento de fundacdo. Primeiramente, uma régua metalica articulada era devidamente
posicionada sobre o terreno de modo que ficasse estavel e ndo influenciasse o andamento do
ensaio, visto que a mesma serve de referéncia aos deslocamentos medidos. A régua era entéo
regulada de maneira a possibilitar a distribuicdo estratégica dos instrumentos sobre cada
elemento de fundacdo. Apds a definicdo das posicdes, os transdutores de deslocamento eram
colados na régua com auxilio de fita adesiva dupla face, ajustando-os para melhor

aproveitamento da sua faixa de leitura méxima durante o ensaio (proximo aos 50 mm).

Nas estacas individuais foram posicionados quatro transdutores de deslocamento
diametralmente opostos sobre a placa metélica instalada no topo de cada estaca (devido ao
pequeno diametro das mesmas, que impossibilitou a colocagdo dos instrumentos diretamente

sobre sua superficie). A Figura 4.33 apresenta a distribuicdo adotada para esse caso.

Ja para os ensaios em que havia a presenca das sapatas, foram distribuidos cinco transdutores
de deslocamento na superficie dos elementos, sendo quatro nas extremidades e um na parte
central, a fim de analisar o deslocamento da fundacdo como um todo e verificar o
comportamento rigido previsto para a fundagcdo. Além disso, em todos 0s ensaios instalou-se

um transdutor de deslocamento digital para acompanhamento dos deslocamentos de forma
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direta e em tempo real. A Figura 4.34 demonstra o posicionamento dos instrumentos sobre os
elementos de fundacdo em que a sapata esta em contato com o solo e a Figura 4.35 apresenta

0s instrumentos posicionados sobre 0s grupos de estacas (sem o contato da sapata com o solo).

Figura 4.34: Configuracdo das sapatas estaqueadas
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Figura 4.35: Configuracdo dos grupos de estacas

Com todos o0s equipamentos devidamente instalados, realizava-se a conexdao dos cabos
provenientes da instrumentacdo com o sistema de aquisicdo, através do qual eram adquiridos
os dados durante os ensaios através de um notebook. Antes do inicio dos ensaios eram
realizados alguns testes com auxilio do multimetro para conferéncia do funcionamento de todos
0s equipamentos envolvidos. A Figura 4.36 contempla uma visdo geral do ensaio com tudo

devidamente instalado antes do seu inicio.

Figura 4.36: Disposicgdo geral do ensaio
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Finalmente, iniciava-se o ensaio através da aplicacdo dos estagios de carregamentos. Todos 0s
ensaios foram realizados seguindo o método de carregamento lento conforme recomendacdes
da NBR 6489 (ABNT, 2019) e NBR 16903 (ABNT, 2020). Os incrementos utilizados foram
definidos através da previsdo da capacidade de carga de cada elemento a ser ensaiado,
respeitando os incrementos minimos apresentados em norma. Para a previsdo da capacidade de
carga da sapata utilizou-se o método tedrico de Terzaghi e para a previsdo da capacidade de
carga das estacas individuais utilizou-se o meétodo de Décourt-Quaresma por serem
representativos do solo da regido. Para os grupos de estacas e sapatas estaqueadas, utilizou-se
como estimativa a soma direta da capacidade de carga dos elementos individuais envolvidos,
visto que a obtencdo real desses valores trata-se do objetivo da presente pesquisa. Dessa forma,
a Tabela 4.5 indica os incrementos adotados em cada um dos ensaios realizados. Inicialmente,
adotaram-se incrementos menores para melhor caracterizar a rigidez inicial do solo,

aumentando-se a magnitude dos incrementos no decorrer do ensaio.

Tabela 4.5: Incrementos adotados nas provas de carga

Prova de Fundacio Previsdo Capacidade Incrementos
Carga de Carga (kN) Adotados (kN)
1 Sapata 111,91 5e10
2 Estaca A 26,82 1,2e3
3 Estaca B 30,98 1,2e3
4 Grupo de Estacas A 107,27 5e10
5 Grupo de Estacas B 123,90 5e10
6 Sapata Estaqueada A 219,18 5,10,15e 20
7 Sapata Estaqueada B 235,81 5,10e 15

Em cada estagio, as leituras de deslocamentos eram realizadas em tempos dobrados (1 min, 2
min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min...) contados a partir do inicio do estagio até a estabilizacéo,
considerando um tempo minimo de 30 minutos antes da aplicagdo de um novo acréscimo de
carga. Os ensaios foram conduzidos até que houvesse 0 esgotamento do curso dos transdutores
de deslocamento ou se atingisse o limite do sistema de reacdo, quando entéo, realizava-se o
decarregamento e finalizava-se o ensaio. Ao final de cada ensaio realizava-se a coleta dos dados
armazenados pelo sistema de aquisicéo, a partir dos quais determinava-se as cargas aplicadas
sobre os elementos e recalques resultantes em cada estagio de carregamento com a utilizagéo

das constantes de calibragao.
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4.4 ANALISE NUMERICA

A anélise numérica foi realizada no presente trabalho com o intuito de retroanalisar 0s
pardmetros geotécnicos do solo através dos resultados de ensaios realizados sobre os elementos
convencionais (sapata e estacas). Dessa forma, os parametros representativos foram usados para
prever o comportamento das sapatas estaqueadas assentes no solo residual, analisando também
o compartilhamento de carga entre os elementos (grupo de estacas e sapata). Para as analises
utilizou-se o software ABAQUS® e a retroanalise foi baseada no ajuste iterativo dos
parametros, demandando um periodo de tempo consideravel para processamento

computacional e definicdo dos parametros mais representativos dos ensaios realizados.

4.4.1 Geometria

Os modelos geométricos utilizados nas simulagdes numéricas sdo compostos por trés
componentes (sapata, solo e estacas) e apresentam as mesmas dimensdes que 0s elementos
ensaiados no campo experimental, conforme ilustrado na Figura 4.2. As estacas individuais
foram analisadas a partir de um modelo tridimensional axissimétrico com eixo de simetria
passando pelo centro da estaca. Para os demais elementos utilizou-se um modelo tridimensional
considerando ¥ dos elementos de fundacdo e eixos de simetria em duas faces do modelo. Essas
simplificacbes foram realizadas com o objetivo de reduzir o tempo do processamento

computacional envolvido, devido a simetria existente nos elementos.

As dimensdes atribuidas para a camada de solo foram definidas de modo a tornar desprezivel
os efeitos de borda sobre os elementos de fundacdo. Para determinagdo da profundidade do
modelo, utilizou-se como referéncia a estaca de maior comprimento (Estaca A com L =3 m),
sendo atribuida a profundidade total como dobro esse comprimento (2L = 6 m). Ja para 0s
limites laterais optou-se por manter a mesma distancia de 6 m, o que representa cerca de sete
vezes e meia a largura da sapata utilizada (7,5B). De forma a exemplificar a modelagem
realizada, a Figura 4.37 representa 0 modelo geométrico referente a Estaca A e a Figura 4.38
contém o modelo da Sapata Estaqueada A, sendo que os demais elementos apresentam as

mesmas distancias globais, apenas com diferengas na geometria individual das fundagdes.
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2L=6m

1

1 i
: 2L=6m

Estaca Solo

Figura 4.37: Modelo geométrico adotado para Estaca A

2L=6m

Estaca

Figura 4.38: Modelo geométrico adotado para Sapata Estaqueada A

4.4.2 Malha

Para os modelos tridimensionais adotou-se uma malha de elementos hexaédricos com oito nos
“C3D8R”, enquanto que para os modelos bidimensionais os elementos adotados foram
quadrilateros com quatro nos do tipo “CAX4R”. As aparéncias globais das malhas utilizadas
para a Estaca A (tridimensional) e Sapata Estaqueada A (tridimensional) sdo apresentadas na
Figura 4.39 e Figura 4.40 respectivamente, sendo que as demais malhas impostas aos outros
elementos de fundagdo estudados seguem o mesmo padrdo. Para garantir resultados
representativos e a0 mesmo tempo reduzir o tempo de processamento, adotou-se uma malha

mais refinada nas regides de maior solicitagédo (junto aos elementos de fundacdo) e mais
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grosseira nas fronteiras do modelo. Também foram utilizadas malhas compativeis nas regides

de contato entre os diferentes componentes do modelo para facilitar a convergéncia.

Figura 4.39: Modelo da malha adotada para a Estaca A

Figura 4.40: Modelo da malha adotada para a Sapata Estaqueada A

4.4.3 CondicgOes de Contorno

As condicdes de contorno foram aplicadas nas superficies externas da camada de solo. Dessa
forma, assumiu-se que os planos verticais possuem restricdo aos deslocamentos nas direcdes
horizontais, permitindo que os nds se desloquem apenas no sentido vertical. J& a para o plano
inferior, restringiram-se todos os deslocamentos dos nés, tanto nas dire¢fes horizontais como
na direcdo vertical. Ja na regido central do macico onde estd posicionado o elemento de
fundacéo, foram aplicadas condic¢des de simetria nas faces dos elementos a fim de representar

0 comportamento tridimensional do sistema completo.
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4.4.4 Solicitacdes

As solicitacGes impostas ao modelo foram divididas em trés etapas (steps): Inicial, Geostatico
e Carregamento. Na etapa Inicial é feita a inser¢do do estado inicial de tensdes e também a
consideracdo das condigdes de contorno definidas, propriedades dos materiais e propriedades
de contato entre as diferentes partes que compdem o problema. Na etapa Geostatico, 0
carregamento do peso proprio é aplicado através da consideracdo da acdo da gravidade e da
densidade dos materiais. Idealmente, a aplicacdo do peso proprio e o estado de tensdes iniciais
devem se equilibrar e produzir deformacdes nulas. Dessa forma, o software verifica o equilibrio
através do comando geostatic e realiza iteracdes para obter um estado de tensdes que equilibra
0 sistema a partir das condicBes de contorno e cargas prescritas. Essa etapa resulta no campo
de tensdes geostaticas usado nas etapas seguintes. Finalmente, na etapa de Carregamento
adotou-se a aplicacdo gradual e uniforme de um deslocamento de 60 mm no topo do elemento

(estaca ou sapata), o qual € compativel com o nivel de recalque analisado em campo.

Apbs a aplicacdo do passo Geostatico € possivel verificar o estado de tensdes do solo, a fim de
comprovar se a ordem de grandeza dos resultados satisfaz o esperado in situ. Nesse momento
também é coerente verificar se 0s deslocamentos verticais tendem a zero, visto que apos tal
etapa 0 modelo deve estar em equilibrio. A Figura 4.41 apresenta o crescimento das tensdes
verticais no solo com a profundidade apés a etapa geostatica para o0 modelo da Estaca A.
Considerando o peso especifico natural do solo de 16 kN/m3 espera-se que a tensdo geostatica
na profundidade de 6 m (adotada no modelo) seja de aproximadamente 96 kPa. Dessa forma,
verifica-se que o valor obtido na modelagem numérica foi de 95,81 kPa, muito préximo ao

valor tedrico.

3,822 _

(Avg: 100%)
-0.144
-9.710
-19.276

b 28842
-38.409
-47.975
-57.541
-67.107
-76.673
-86.240
-95.806

Figura 4.41: Andlise da tensdo geostatica para a Estaca A
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4.4.5 InteracOes

A interacdo entre dois elementos é definida atraves superficies de contato. Para isso, €
necessario definir uma “superficie mestre” e outra “superficie escrava”, sendo que a primeira
normalmente refere-se ao corpo mais rigido, visto que é ela quem controla a aplicacdo do
contato durante a interacdo solo-estrutura. Dessa forma, podem ser definidas propriedades de

interacdo que serdo utilizadas pelo software quando os elementos forem solicitados.

A interagéo devido o atrito lateral existente no contato estaca-solo foi adotada na modelagem
através de um contato perfeito entre os elementos (perfect bond). Essa decisdo foi tomada pelo
fato de que estacas escavadas normalmente apresentam certa rugosidade devido a forma
irregular do fuste gerada pela escavacdo, fazendo com que haja uma faixa de solo no entorno
da estaca em que ocorrem deformacdes cisalhantes (VELLOSO; LOPES, 2010). Essa situagéo
ndo é bem representada quando permite-se o deslizamento entre os elementos (visto que nesse

tipo de interacdo o solo no entorno da estaca ndo é afetado pois considera-se um contato liso).

O contato perfeito também foi utilizado para os demais contatos envolvidos no problema
(sapata — solo; sapata — estaca; ponta estaca — solo), fazendo com que as partes envolvidas
mantenham um contato direto durante todas as solicitaces. A Tabela 4.6 contempla um resumo

das interacdes consideradas entre os elementos na analise numerica.

Tabela 4.6: Resumo das intera¢cdes adotadas na modelagem

Contato Superficie | Superficie
Mestre Escrava
Lateral Estaca - Solo Lateral Estaca Solo
Ponta Estaca - Solo Ponta Estaca Solo
Sapata - Solo Sapata Solo
Sapata - Estaca Sapata Estaca

4.4.6 Propriedades dos Materiais

As propriedades dos materiais envolvidos (solo e concreto) foram definidas através de
retroanalise das provas de carga realizadas em campo sobre os elementos individuais (sapata e
estacas), sendo que os mesmos foram testados em diferentes combinacGes de forma a selecionar
os valores que melhor representassem o comportamento das fundacdes. A definicdo inicial dos

parametros foi feita a partir de resultados de ensaios de laboratorio e de campo ja realizados no
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solo local e previamente apresentados no presente trabalho. Através de ajustes, alguns
parametros foram alterados e outros permaneceram iguais aos obtidos por outros autores. A
seguir serdo apresentados os valores finais utilizados para a analise numérica dos diferentes

elementos de fundacdo que constituem a pesquisa.

O solo foi representado através de um modelo elasto-plastico, utilizando-se o modelo de
plasticidade de Drucker-Prager (Cap Model). De acordo com Helwany (2007), tal modelo tem
sido amplamente utilizado em programas de analise de elementos finitos para varias aplicactes
geotécnicas pelo fato de representar de forma satisfatéria 0 comportamento do solo ao
considerar o efeito do histdrico de tensdes, trajetorias de tensdes, dilatancia e o efeito da tenséo
principal intermediaria. A superficie de plastificacdo do modelo de Drucker-Prager consiste em
trés partes: uma superficie de ruptura por cisalhamento, um cap eliptico que intercepta o eixo

de tensdo efetiva média em um angulo reto e uma regido de transi¢do entre ambas.

O comportamento el&stico € modelado como eléstico linear usando a lei de Hooke generalizada.
O inicio do comportamento plastico € determinado pela superficie de ruptura de Drucker-Prager
e pela superficie de plastificagdo em cap. A superficie de ruptura é definida pelos parametros 3
e d que sdo relacionados respectivamente ao angulo de atrito e a coesdo do solo (HELWANY,
2007). Assim, a partir dos valores de angulo de atrito e coesdo obtidos pelos ensaios de
compressdo triaxial realizados por Carretta (2018) apesentados no item 3.3.3 e aplicando os
fatores de reducéo sugeridos por Terzaghi (1943) foi possivel determinar os parametros p =
39,8°e d = 40,38 kPa para 0 modelo de Drucker-Prager aplicando-se a Equacao (4.1) e Equacéo
(4.2) respectivamente.

6 seng’
tgf = ——— 4.1
9B =3 e @)
_ 18¢ COS¢’, 4.2)

3 — seng

Ja a superficie de plastificacdo em cap € uma elipse. Quando o estado de tensdo causa
escoamento no cap, ocorre deformacgédo volumeétrica plastica (compactacéo), fazendo com que
o cap expanda (hardening). A curva de hardening do cap pode ser obtida através de resultados
de ensaios de consolidacéo, relacionando a tensdo média efetiva com a deformacdo volumétrica

plastica correspondente (HELWANY, 2007). Dessa forma, utilizando-se os parametros obtidos
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por Carretta (2018) pra amostra indeformada no item 3.3.4 (alterando apenas o valor da tensao
virtual de pré-adensamento) e utilizando a Equacéo (4.3) foi possivel obter a curva de hardening
que descreve a evolucédo das deformagdes volumétricas plasticas com a tensdo efetiva média e

€ um dos pardmetros utilizados pelo software.

) Cc - Cs p’

=—In— 4.3
& 2,3 (1+ep) np’o (4.3)

A superficie cap também depende dos parametros R e a. R é um parametro de material que
controla a forma do cap, enquanto a é um pequeno nimero que normalmente varia de 0,01 a
0,05 e é usado para definir uma superficie de transigdo suave entre a superficie de ruptura por
cisalhamento e o cap (HELWANY, 2007). Dessa forma, através da retroanalise realizada o

valor definido para R foi de 1,2 o valor adotado para o foi de 0,05.

Outro parametro é o K que varia entre 0,8 e 1, permitindo a combinacéo de diferentes valores
de tracdo e compressé@o no plano de tensdo desvio, proporcionando flexibilidade no ajuste de
resultados experimentais quando o material exibe diferentes valores de escoamento em ensaios
de tracdo e compressdao (ABAQUS, 2011). Dessa forma, adotou-se um valor de K = 0,8 nas

simulag0es realizadas.

Finalmente, o modelo de Drucker Prager também solicita o valor da posicdo inicial da superficie
cap, a qual relaciona-se a consolidacdo da amostra e corresponde ao valor da deformacao
volumétrica plastica na tensdo virtual de pré-adensamento conforme a curva obtida
anteriormente (HELWANY, 2007). Dessa forma, adota-se que inicio da superficie de

plastificacdo ocorre quando &£ = 0.

Quanto aos parametros elasticos, adotou-se um valor de coeficiente de Poisson de 0,25 para o
solo e um Mddulo de Elasticidade de 200 MPa. O valor do madulo foi obtido tendo como base
0s resultados dos ensaios SDMT realizados por Faro (2014) apresentados no item 3.4.3, em que
as camadas de solo superficiais resultaram em um valor de Eo proximo a faixa de 200 MPa. Ja
o coeficiente de Poisson adotado foi 0 mesmo aplicado por Faro (2014) em suas analises

numéricas referentes ao mesmo solo da presente pesquisa.

Dessa forma, a Tabela 4.7 apresenta todos os parametros adotados para o solo, os quais foram
admitidos constantes em toda profundidade pelo fato do perfil real ser bastante homogéneo
conforme verificado através dos ensaios de campo apresentados no item 3.4.
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Referéncia Parametro Valor Adotado
v - Peso especifico 16 kN/m3
eo— Indice de vazios inicial 1,3
C.— Indice de compresséo 0,42
Carretta (2018) C,— Indice de recompresséo 0,025
p'o— Tensao virtual de pré-adensamento 70 kPa*
o' — Angulo de atrito 21,44°*
c' - Coesdo 6,35 kPa*
Faro (2014) E - Mdédulo de Elasticidade 200 MPa
Faro (2014) v - Coeficiente de Poisson 0,25
d 39,8 kPa
Carretta (2018) B 40 38°
Adotado R 1,2
Helwany (2007) Initial Yield 0
Helwany (2007) o 0,05
Helwany (2007) K 0,8

Os valores com * foram modificados em relagdo aos obtidos pelos ensaios para melhor convergéncia

O outro material utilizado nas modelagens é o concreto, o qual foi atribuido para as estacas e
sapatas considerando-se um comportamento elastico linear. Dessa forma, os parametros de
entrada do modelo foram um Méddulo de Elasticidade (E) de 30 GPa e um Coeficiente de
Poisson (v) de 0,20 sugerido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para tensdes de compressao usuais
(até 50% da resisténcia a compressdo do concreto). O Modulo de Elasticidade foi determinado
através da Equacéo (4.4) extraida da NBR 6118 (ABNT, 2014) referente a agregados graudos
de basalto, considerando-se um fe = 20 MPa referente a resisténcia obtida para o concreto
utilizado nas estacas através do controle tecnoldgico realizado.

E; =1,2-5600/f (4.4)

A Tabela 4.8 apresenta os parametros utilizados no modelo el&stico-linear atribuido para o
concreto. Além disso, admitiu-se um valor de peso especifico igual ao do solo a fim de garantir
que ndo houvesse mobilizacdo de tensdes cisalhantes na etapa geostatica, visto que ao aplicar a
gravidade sobre os elementos (solo e concreto) se 0s mesmos apresentarem densidades
diferentes havera a mobilizacdo de tensdes nas interfaces dos mesmos. Assim, usualmente

utilizam-se valores iguais para evitar tal problema de convergéncia no ABAQUS.

Tabela 4.8: Parametros adotados para o concreto

Referéncia Parametro Valor
(ABNT, 2014) E - Médulo de Elasticidade (GPa) 30
(ABNT, 2014) v - Coeficiente de Poisson 0,20
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados referentes as sete provas de carga
executadas, contemplando os elementos individuais (sapata e estacas), 0s grupos de estacas e
as sapatas estaqueadas. Sera analisado o comportamento carga-recalque de cada fundacéo e
realizadas comparacGes em termos de carga de ruptura, fator de seguranca e recalques. Também
serdo apresentados os resultados obtidos através dos métodos simplificados e da modelagem
numeérica, expondo as previsdes de comportamento obtidas quanto a curva carga-recalque e
compartilhamento de carga entre os grupos de estacas e a sapata. Finalmente, apresenta-se uma

comparacdo geral entre os métodos estudados e comportamento visualizado em campo.

5.1 COMPORTAMENTO DAS FUNDACOES

Nesse item serdo apresentadas e analisadas as curvas carga-recalque das fundac6es ensaiadas.
Para a sapata e estacas individuais as cargas de ruptura obtidas através dos ensaios de campo
serdo comparadas com as estimativas de capacidades de carga realizadas através de
metodologias tedricas e semiempiricas descritas no item 2.2.1 e 2.3.2.

5.1.1 Ensaio 1 — Sapata

A Figura 5.1 apresenta a curva carga-recalque resultante da prova de carga estatica realizada
sobre a sapata, a qual contempla a carga total medida através da célula de carga versus o
recalque médio dos cinco transdutores de deslocamento posicionados sobre a estrutura. No
Apéndice B é possivel visualizar as curvas para cada transdutor de deslocamento, notando-se
que os recalques medidos foram muito préximos devido ao comportamento rigido da fundagéo
ao ser submetida aos carregamentos. A carga maxima aplicada na sapata durante o ensaio foi
de aproximadamente 150 kN, o que levou a ocorréncia de cerca de 45 mm de recalque. Nota-
se que o solo apresentou poucos deslocamentos até aproximadamente 70 kN, sendo que a partir
desse valor acentuaram-se as deformacdes, levando a acimulos consideréaveis de recalque a
cada estagio de carregamento seguinte. Tal comportamento € tipico de solos residuais, visto
que a cimentacédo existente entre os gréos (oriunda do processo de formacéo) proporciona uma
elevada rigidez inicial a esse material até alcancar um determinado nivel de carregamento que

cause sua desestruturacdo e consequente aumento de deslocamentos.
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Figura 5.1: Curva carga-recalque da Sapata

Nota-se pela Figura 5.1 que a cada novo de incremento de carga o sistema sapata-solo sofreu
deslocamentos que se estabilizaram ao longo do tempo, ndo sendo possivel identificar a ruptura
nitida para esse caso. Portanto, torna-se necessario adotar algum critério de ruptura para analise
da fundacdo em termos de capacidade de carga. Com o objetivo de padronizar as analises e
comparar o0s resultados, a carga de ruptura geotécnica foi convencionada como a carga obtida
através do Critério de Boston, sendo a carga corresponde a um recalque absoluto de 25 mm na
curva carga-recalque. Essa decis@o foi tomada baseada no fato de que a pesquisa envolve
diferentes tipos de fundacGes (profundas, superficiais e mistas), sendo dificil a aplicacdo de
outros critérios diponiveis a todas elas de maneira satisfatoria e comparavel. Assim, através de

um recalque arbitrario é possivel estabelecer relacdes diretas entre todos os elementos.

Dessa maneira, a Figura 5.2 apresenta a carga de ruptura obtida através da curva carga-recalque
da sapata aplicando-se o Critério de Boston resultando no valor de 121,5 kN. A Figura 5.2
também inclui as cargas de ruptura obtidas através de dois métodos de estimativa de capacidade
de carga, buscando-se avaliar a aplicabilidade dos mesmos para as condi¢cdes da pesquisa
(sapata sobre solo residual). Percebe-se que os resultados obtidos por ambos os métodos ficaram
muito proximos ao valor de carga ultima considerada atraves do critério de ruptura,
demonstrando-se bastante satisfatorios para esse fim. O método teérico de Terzaghi (1943)
resultou em uma carga de 111,91 kN, enquanto que o método de Ruver (2005) resultou em uma
carga de ruptura de 120,89 kN. Nota-se que 0 método de Ruver (2005) por ter sido desenvolvido

especificamente para solo residual foi praticamente igual ao valor encontrado em campo.
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Figura 5.2: Analise da capacidade de carga da Sapata

5.1.2 Ensaio 2 — Estaca A

A curva carga-recalque apresentada na Figura 5.3 resulta da prova de carga estatica realizada
sobre a estaca isolada de 10 cm de diametro e 3 m de comprimento. A carga refere-se a carga
total aplicada no topo da estaca medida através da célula de carga, enquanto o recalque trata-se
do recalque médio obtido entre trés transdutores de deslocamento posicionados no topo do
elemento. No Apéndice B € possivel visualizar as curvas para cada transdutor de deslocamento.
A carga maxima atingida foi proxima a 35 kN para um recalque de cerca de 37 mm.
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Figura 5.3: Curva carga-recalque da Estaca A
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O resultado exposto na Figura 5.3 demonstra um comportamento estaca-solo dividido em dois
trechos bem definidos. Para os incrementos iniciais, a curva apresenta uma rigidez elevada,
sendo que em determinado estdgio de carrregamento ocorre um aumento continuo dos
recalques. Essa transi¢do ocorreu entre os estagios de 32 kN para 35 kN, visto que a estaca
comegou a apresentar grandes deslocamentos, sendo dificil a manutencdo da carga aplicada,
chegando-se a um valor maximo de cerca de 34,6 KN. O comportamento observado pode ser
explicado através do mecanismo de transferéncia de carga caracteristico de estacas escavadas,
em que a parcela de atrito lateral € mobilizada inicialmente com pequenos deslocamentos,
enquanto que a parcela de ponta sé é mobilizada em niveis de deslocamento maiores. Dessa
forma, sugere-se que os primeiros incrementos aplicados na estaca (até 32 kN) foram resistidos
em principio pelo atrito lateral, o qual foi mobilizado em pequenos niveis de recalque (inferiores
a 1 mm). Com o esgotamento dessa parcela de resisténcia, a estaca teve um recalque acentuado,
visto que a parcela de ponta é praticamente inexistente nesse elemento, tanto por questdes
executivas (o fundo de estacas escavadas normalmente acaba ficando com solo fofo devido a

dificuldade ou auséncia de limpeza), quanto pela prépria dimensédo da estaca (apenas 10 cm).

Nesse caso, houve a verticalizacdo da curva no trecho final, sendo possivel notar um
comportamento proximo a uma ruptura nitida até o nivel analisado. Dessa forma, a carga de
ruptura obtida para esse elemento foi de 34,6 kN, conforme indicado na Figura 5.4, a qual
também contempla os valores de carga de ruptura obtidos por diferentes métodos de estimativa.
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B Décourt-Quaresma (1978)
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Estimativa da Capacidade de Carga Critério de Ruptura

Figura 5.4: Analise da capacidade de carga da Estaca A

Percebe-se que todos os métodos utilizados subestimaram a carga Gltima da estaca obtida pela

prova de carga. Os métodos que apresentaram valores mais proximos aos observados em campo
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foram Teixeira (1996) e Décourt e Quaresma (1978) com 25,87 kN e 26,82 kN respectivamente,
sendo considerados 0s mais aplicaveis para a estaca escavada em solo residual. Por outro lado,

0 método original de Aoki e Velloso (1975) foi 0 mais conservador entre todos os analisados.

5.1.3 Ensaio 3 — Estaca B

A Figura 5.5 apresenta o resultado da prova de carga estatica realizada sobre a estaca isolada
de 15 cm de didametro e 2 m de comprimento. A carga refere-se a carga total aplicada no topo
da estaca obtida pela célula de carga, enquanto o recalque trata-se do recalque médio entre 0s
quatro transdutores de deslocamento instalados no topo da estrutura. No Apéndice B é possivel
visualizar as curvas individuais para cada transdutor de deslocamento. A carga maxima atingida

durante o ensaio foi de aproximadamente 36 kN, resultando em um recalque de 45 mm.
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Figura 5.5: Curva carga-recalque da Estaca B

O resultado obtido é proximo ao visualizado na Estaca A, com deslocamentos muito pequenos
nos primeiros estagios de carregamento seguido de um aumento consideravel apos atingir niveis
de carga maiores. Novamente, sugere-se que a parcela de atrito lateral foi responsavel por
resistir aos primeiros incrementos (até aproximadamente 25 kN), visto que tal parcela de
resisténcia € mobilizada com niveis pequenos de recalque. Apds esse ponto, notou-se o inicio
da desestabilizacdo do sistema estaca-solo com aumento progressivo de recalques e

verticalizacdo da curva, possivelmente devido ao esgotamento da parcela de atrito lateral.
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Diferentemente da estaca de 10 cm de didmetro, a Estaca B apresentou estabilizacdo de
recalques e possibilitou 0 aumento de incrementos apos sofrer um deslocamento consideravel
aos 30 kN. Essa diferenca pode estar associada a uma possivel mobilizacdo da ponta da estaca,
Vvisto que essa estaca apresenta uma area da base maior, podendo também estar associada a
melhores condigdes do solo na ponta da mesma.

Nota-se através da Figura 5.5 que a curva-carga recalque demonstrou uma verticalizacdo apos
o incremento de 30 kN, apresentando um comportamento proximo a uma ruptura nitida. Dessa
forma, admitiu-se a carga de ruptura como 30,5 kN correspondente ao trecho verticalizado da
curva em que ocorreram recalques significativos. A Figura 5.6 compara a carga de ruptura
adotada com os valores de carga de ruptura obtidos por diferentes métodos de estimativa de
capacidade de carga. Constata-se novamente que os métodos de Teixeira (1996) e Décourt e
Quaresma (1978) apresentaram o0s valores mais préximos (30,16 kN e 30,98 kN
respectivamente), confirmando a maior aplicabilidade de tais métodos para previsdo da
capacidade de carga de estacas escavadas em solos residuais em relacdo aos demais. Enquanto

isso, 0 método original de Aoki e Velloso (1975) se confirmou como 0 mais conservador.

40 z

35 1
] O Aoki-Velloso (1975
30,16 3098 30,5 (1975)

30 + )
] O Monteiro (1997)

= 1 22,57 2251 22,57 @ Laprovitera (1988) e Benegas (1993)

20 T 16,65 m Tedrico

15 1 B Teixeira (1996)

Carga de Ruptura (kN)

10 m Décourt-Quaresma (1978)

O Ruptura Nitida

Estimativa da Capacidade de Carga Critério de Ruptura

Figura 5.6: Analise da capacidade de carga da Estaca B

5.1.4 Ensaio 4 — Grupo de Estacas A

A Figura 5.7 apresenta a prova de carga estatica realizada sobre o grupo de estacas composto
por quatro estacas de 10 cm de didametro e 3 m de comprimento. A carga refere-se a carga total
aplicada no topo do bloco (sem contato com o terreno) obtida pela célula de carga, enquanto o

recalque corresponde ao recalque médio obtido através das medidas de cinco transdutores de
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deslocamento instalados no topo da estrutura. Todos os instrumentos apresentaram valores
préximos (os quais podem ser consultados no Apéndice B), o que sugere deslocamentos e
carregamentos uniformes entre as estacas que compdem o grupo. A carga maxima atingida

durante o ensaio foi proxima aos 120 kN, resultando em um recalque total de cerca de 50 mm.

O comportamento do grupo de estacas foi similar ao comportamento da estaca. Inicialmente,
verifica-se que a fundacédo apresenta um bom desempenho frente aos carregamentos, resultando
em pouquissimos deslocamentos ao longo dos diferentes estagios. Porém, ao atingir certo nivel
de carga verificou-se uma desestabilizacdo no sistema de fundacdo devido a ocorréncia de
recalques elevados e a dificuldade na manutencdo da carga aplicada. Essa situagdo pode ser
visualizada na Figura 5.7 através da verticalizacdo da curva carga-recalque, o que levou a
definicdo de uma carga de ruptura de 118 kN. Sugere-se que a mobilizacdo da resisténcia do
grupo de estacas ocorreu assim como na estaca individual, em que a parcela de atrito lateral foi
responsavel por resistir aos primeiros incrementos, enquanto que o recalque acentuado ocorreu

devido ao esgotamento dessa parcela e auséncia de uma resisténcia de ponta significativa.
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Figura 5.7: Curva carga-recalque da Grupo de Estacas A

5.1.5 Ensaio 5 — Grupo de Estacas B

A Figura 5.8 apresenta a curva carga-recalque da prova de carga estatica realizada sobre o grupo
de estacas composto por quatro estacas de 15 cm de diametro e 2 m de comprimento. A carga

foi aplicada no topo do bloco de coroamento e foi medida pela célula de carga, enquanto o
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recalque refere-se ao valor médio entre os cinco transdutores de deslocamento instalados no
topo da estrutura. Como o bloco de coroamento ndo apresentava contato com o solo, sugere-se
que a carga total foi distribuida de forma semelhante entre as quatro estacas, pelo fato de que
os recalques foram bastante uniformes no elemento (os transdutores resultaram em
deslocamentos similares como apresentado no Apéndice B). A carga maxima atingida durante
o0 ensaio foi de aproximadamente 90 kN, resultando em um recalque total de cerca de 70 mm.
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Figura 5.8: Curva carga-recalque do Grupo de Estacas B

O comportamento do grupo de estacas também se assemelha a respectiva estaca invidual. Ha
um trecho inicial com ocorréncia de deslocamentos pequenos, seguido de um aumento
progressivo de recalques com os acréscimos de carga. Entretanto, nota-se que houve uma
estabilizacdo de recalques ao longo do ensaio, 0 que possibilitou o aumento de incrementos de
carga. Assim como aconteceu na Estaca B, sugere-se que ap0s a mobilizacdo do atrito ocorreu
a mobilizacao da resisténcia de ponta das estacas, 0 que levou a estabilizagdo dos recalques ao
longo dos incrementos e ndo ocasionou uma ruptura tdo nitida. Dessa maneira, seguindo que
foi estabelecido anteriormente, adotou-se o Critério de Boston (recalque de 25 mm) para

determinacéo da carga de ruptura da fundacao, resultando no valor de carga igual a 64 kN.

5.1.6 Ensaio 6 — Sapata Estaqueada A

A Figura 5.9 apresenta a curva carga-recalque da prova de carga estatica realizada sobre a sapata

estaqueada composta pela sapata em contato com o solo sobre quatro estacas de 10 cm de

Alexia Cindy Wagner (alexia-wagner@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



141

diametro e 3 m de comprimento. A carga refere-se a carga total aplicada no topo da estrutura
medida pela célula de carga e o recalque corresponde ao recalque médio entre 0s cinco
transdutores de deslocamento utilizados no ensaio, visto que todos 0s instrumentos
apresentaram valores préximos que indicaram um comportamento rigido do elemento
(disponivel no Apéndice B). A carga maxima aplicada durante o ensaio foi de aproximadamente
207 kN, o que levou a ocorréncia de cerca de 21 mm de recalque. A carga maxima foi limitada
pela capacidade do sistema de reacao, visto que o portico comecou a tornar-se instavel devido

aos altos carregamentos, sendo necessario encerrar o ensaio devido aos riscos envolvidos.
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Figura 5.9: Curva carga-recalque da Sapata Estaqueada A

Nota-se que o sistema de fundac&o apresentou rigidez elevada até o incremento de 80 kN devido
a auséncia de deslocamentos consideraveis. Ap0s esse ponto os recalques comeg¢am a aumentar,
tornando-se mais significativos apds o incremento de 150 kKN. Percebe-se a estabilizacdo dos
deslocamentos para cada estagio de carga, o que faz com que a curva nao apresente uma ruptura
nitida. Dessa forma, adotando-se o Critério de Boston obteve-se uma carga de ruptura de 212,5
KN. A carga foi obtida supondo uma extrapolacéo linear do trecho final da curva, seguindo o

padrdo visualizado nos outros ensaios em que ha o contato da sapata com o solo.

5.1.7 Ensaio 7 - Sapata Estaqueada B

A Figura 5.10 contém a curva carga-recalque da prova de carga estatica realizada sobre a sapata

estaqueada composta pela sapata em contato com o solo sobre quatro estacas de 15 cm de
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didmetro e 2 m de comprimento. A carga foi medida pela célula de carga e refere-se a carga
total aplicada na estrutura, enquanto o recalque corresponde a média dos cinco transdutores de
deslocamento utilizados, considerando-se que as leituras foram muito proximas devido ao
comportamento rigido do elemento (disponivel no Apéndice B). A carga méaxima atingida foi
de aproximadamente 190 kN, o que levou a ocorréncia de cerca de 48 mm de recalque.
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Figura 5.10: Curva carga-recalque da Sapata Estaqueada B

Constata-se que o sistema fundacdo-solo apresentou pequenos deslocamentos até
aproximadamente 110 kN. Ao ser submetido a carregamentos superiores a 120 kN foi possivel
verificar a ocorréncia de recalques significativos, com uma visivel alteracdo no comportamento
da curva, resultando em uma taxa de recalque maior que os estagios anteriores. Assim como no
caso anterior, ndo foi visualizada uma ruptura nitida, visto que os recalques foram estabilizados
ao final de cada incremento, permitindo o aumento dos carregamentos ao longo do ensaio.
Novamente, aplicou-se o Critério de Boston para padronizar as analises entre as fundacoes,

resultando em uma carga de ruptura de 161,5 kN para 0 ensaio em questéo.

5.1.8 Analise Geral

A Figura 5.11 compila as curvas carga-recalque referentes aos sete ensaios realizados sobre os
as fundacdes estudadas no presente trabalho, permitindo uma comparacdo direta entre as
mesmas. A Tabela 5.1 apresenta as respectivas cargas de ruptura obtidas a partir da aplicacéo

do Critério de Boston (recalque de 25 mm). Também é importante ressaltar que para todas as
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fundac@es a ruptura do solo visualizada foi do tipo puncionamento, caracteristica de solos
altamente deformaveis. Dessa forma, apds a quebra da cimentagéo existente entre as particulas
(tipica dos solos residuais) responsavel pela elevada rigidez inicial, ocorreu o afundamento dos

elementos de fundacéo devido a compressao do solo.
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Figura 5.11: Curvas carga-recalque dos ensaios realizados

Tabela 5.1: Cargas de ruptura obtidas para os elementos

Fundacéo Carga de Ruptura (kN)
Sapata 121,5
Estaca A 34,6
Estaca B 30,5
Grupo de Estacas A 118
Grupo de Estacas B 64
Sapata Estagueada A 2125
Sapata Estaqueada B 161,5

52 COMPARACAO ENTRE AS FUNDACOES

O presente item pretende comparar os resultados das fundagdes, analisando quais caracteristicas

infuenciaram os desempenhos observados e estabelencendo correlagGes entre 0s mesmos.

5.2.1 Estacas Individuais

A Figura 5.12 apresenta as curvas carga-recalque obtidas através das provas de carga realizadas

sobre as duas estacas individuais, enquanto a Tabela 5.2 retne informagdes quanto a geometria
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das mesmas e as respectivas cargas de ruptura. As estacas foram projetadas para que

apresentassem a mesma area lateral, combinando diametros e comprimentos diferentes.
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Figura 5.12: Comportamento das estacas individuais

Tabela 5.2: Cargas de ruptura e geometria das estacas individuais

Fundacso Diametro Comprimento | Areada Area Volume Carga de

¢ (m) (m) Base (m?) | Lateral (m?) (m?3) Ruptura (kN)
Estaca A 0,10 3 0,0078 0,94 0,0236 34,6
Estaca B 0,15 2 0,0176 0,94 0,0353 30,5

Nota-se através da Figura 5.12 que o comportamento das estacas foi muito semelhante. Nos
primeiros incrementos, as curvas ficaram praticamente sobrepostas, apresentando elevada
rigidez inicial. O término do trecho linear ocorreu com uma verticalizacdo de ambas as curvas
devido a ocorréncia acentuada de recalques em certo nivel de carregamento, sendo essa situacdo
mais pronunciada para a Estaca A. Sabe-se que a resisténcia de uma estaca é a soma de sua
resisténcia de ponta com a resisténcia de fuste. Nota-se que mesmo a Estaca B apresentando
maior area da base em relacdo a Estaca A (visto que a area lateral € igual para as duas), essa
parcela ndo foi significativa até o nivel de recalque analisado, visto que a Estaca A apresentou
uma carga de ruptura superior. I1sso pode ser explicado pelo fato de que estacas escavadas
apresentam a maior parte de sua resisténcia mobilizada pelo atrito lateral, visto que a ponta
normalmente armazena solo fofo oriundo do processo de escavacgdo, fazendo com que tal

parcela sé seja mobilizada em niveis de recalques maiores. Como a area lateral das estacas é
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igual, sugere-se que o fato de a Estaca A apresentar uma carga de ruptura um pouco superior
pode estar associado ao seu maior comprimento, visto que as camadas de solo mais profundas
tendem a gerar um maior confinamento na estaca e assim contribuir para o desenvolvimento de
uma resisténcia lateral maior, a qual é diretamente afetada pela tensdo normal que atua no fuste.
Além disso, a investigacdo de campo realizada indica uma leve tendéncia de aumento na

resisténcia do solo com o aumento da profundidade (3 para 2 m) o que condiz com o observado.

5.2.2 Contribuicdo dos Grupos de Estacas

A Tabela 5.3 apresenta a geometria dos grupos de estacas, 0s quais também combinam uma
mesma area lateral e &reas da base diferentes, sendo que o espagamento adotado entre eixos foi
proporcional ao diametro das estacas (3 vezes). A Tabela 5.3 também contempla os valores de

carga de ruptura, 0s quais apresentam uma variacdo de cerca de 50 % entre eles.

Tabela 5.3: Cargas de ruptura e geometria dos grupos de estacas

Didmetro | Comprimento | Espacamento Areada | Area Volume Carga de
Fundacéo Base | Lateral 3 Ruptura
(m) (m) (m) @ | | ™
Grupo de Estacas A 0,10 3 0,30 0,0314 3,77 0,0942 118
Grupo de Estacas B 0,15 2 0,45 0,0707 3,77 0,1414 64

A Figura 5.13 apresenta as curvas carga-recalque obtidas para a Estaca A e para o Grupo de
Estacas A. Nota-se que o comportamento de ambos os elementos foi muito similar e que o

grupo de estacas atingiu cargas praticamente quatro vezes maiores que a estaca individual.
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Figura 5.13: Comportamento da Estaca A e Grupo de Estacas A
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A Figura 5.14 contém as curvas carga-recalque da Estaca B e do Grupo de Estacas B, sendo
possivel verificar que o comportamento foi muito semelhante, porém a carga suportada pelo

grupo de estacas foi apenas cerca de duas vezes maior que a carga da estaca isolada.
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Figura 5.14: Comportamento da Estaca B e Grupo de Estacas B

Através dos resultados apresentados é possivel analisar o efeito de grupo para ambos 0s grupos
de estacas, sendo as analises expostas na Tabela 5.4. Ao comparar as estacas individuais com
0S respectivos grupos, percebe-se que a eficiéncia do Grupo de Estacas A foi de 85% enquanto
a eficiéncia do Grupo de Estacas B foi de 52%. O resultado obtido foi bastante surpreendente,
justamente por se tratar de estacas parecidas em um solo homogéneo e com 0 mesmo
espacamento. Além disso, 0s equipamentos executivos foram 0os mesmos e ndo notou-se

nenhum problema em campo que poderia ter afetado o resultado.

Assim, esperava-se que o comportamento dos grupos se assemelhasse ao observado entre as
estacas individuais e apresentasse eficiéncias similares. Como isso ndo aconteceu, € necessario
analisar possiveis fatores que influenciaram mais negativamente o grupo composto pelas
estacas menores e com diametro maior (Estacas B). Como demonstrado na Tabela 5.3 a
diferenga que poderia ser significativa e afetar mais o Grupo de Estacas B é o volume das
estacas, visto que o volume de solo removido durante a escavacgédo dessas estacas foi 1,5 vezes
maior que o volume de solo escavado para o Grupo de Estacas A. Dessa forma, sugere-se que

essa maior escavacao pode ter causado um desconfinamento de solo maior nas estacas que
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compde o Grupo de Estacas B, afetando mais o desenvolvimento de sua resisténcia de fuste em
comparagdo ao outro grupo. Além disso, por se tratarem de grupos de estacas com geometrias
diferentes, a distribuicdo de tensdes entre os elementos e o solo também ¢é distinta e tem
influéncia sobre os resultados obtidos, visto que as areas de transferéncia de carga sdo afetadas.
Porém, para comprovar e melhor compreender o efeito de grupo de estacas escavadas em solos

residuais seria necessario estudos complementares com maior varia¢do dos parametros.

Tabela 5.4: Cargas de ruptura e eficiéncia dos grupos de estacas

Fundacéo Carga de Ruptura (kN) Eficiéncia de grupo (1)
Estaca A 34,6
Estaca A * 4 138,4 0,85
Grupo de Estacas A 118
Estaca B 30,5
Estaca B * 4 122 0,52
Grupo de Estacas B 64

A diferenca de comportamento entre os dois grupos de estacas também foi observada na
associacdo dos mesmos com a sapata conforme apresentado na Figura 5.15, visto que a melhoria
causada na sapata pela inclusdo do Grupo de Estacas A foi muito superior que o beneficio
gerado pelo Grupo de Estacas B, 0 que mostra-se coerente com o visualizado na analise anterior.
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Figura 5.15: Comportamento das fundagdes com o contato da sapata no
solo
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A Tabela 5.5 demonstra em termos de carga de ruptura a melhoria causada no desempenho da
sapata a partir da insercdo dos dois grupos de estacas sob ela, sendo que o Grupo de Estacas A
proporcionou um acréscimo de 74,9% na carga de ruptura da sapata (Sapata Estaqueada A),
enquanto a presenca do Grupo de Estacas B aumentou a carga de ruptura da sapata em 32,92%
(Sapata Estaqueada B). No entando, verifica-se pela Figura 5.15 que ambos 0s grupos de estacas
atuaram como redutores de recalque na sapata além de aumentar sua capacidade de carga,

possibilitando o suporte de cargas maiores com a ocorréncia de recalques menores.

Tabela 5.5: Contribuicéo dos grupos de estacas em relacdo a sapata

Fundagéo Carga de Ruptura (kN) Aumento devido a presenca do Grupo de Estacas
Sapata | Sapata Estagueada kN %
A 121,5 212,5 91 74,90
B 121,5 161,5 40 32,92

Outra andlise importante na concepcao de um projeto de fundacdo trata-se da analise do fator
de seguranca (FS). Dessa forma, a Figura 5.16 correlaciona o fator de seguranca global obtido
para as trés fundagcdes em analise considerando as respectivas cargas de ruptura definidas e

diferentes cargas de projeto, analisando-se também a ocorréncia de recalques.
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Figura 5.16: FS e recalques das fundagdes com o contato da sapata no

solo

Constata-se que para todas as cargas de projeto, o fator de seguranca obtido para a Sapata

Estagueada A e Sapata Estaqueada B sd@o maiores do que fator de seguranca obtido para a
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Sapata. Dessa forma, constata-se que para a aplicacdo de qualquer fator de seguranca definido
através da norma é possivel considerar uma maior carga de projeto para as Sapatas Estaqueadas
em relacdo a Sapata, 0 que também resulta em recalques inferiores para as fundagdes com a
presenca de estacas. Até a carga de 70 kKN os recalques sdo semelhantes para as trés fundagdes
e apresentam valores muito pequenos, porém o FS da sapata ja esta menor que 2, enquanto que
para as outras estruturas o FS permanece maior que 2 até cargas maiores com a ocorréncia de
recalques menores. Supondo a adoc¢do de um FS = 2 nota-se que a carga de projeto adotada para
a Sapata Estaqueada A (105 kN) é 1,75 vezes maior que a carga de projeto adotada para a Sapata
(60 kN), enquanto que a carga adotada para a Sapata Estaqueada B (80 kN) é 1,3 vezes maior
que a carga da Sapata (60 kN). Dessa forma, a adocdo dos elementos em que ha contribuicdo

das estacas é mais econdémica em relacdo a fundacéo superficial sozinha.

5.2.3 Contribuicdo do Contato da Sapata

A Figura 5.17 permite analisar a melhoria causada pela consideragéo do contato da sapata em
relacdo aos grupos de estacas. Observa-se que a contribuicdo da sapata foi significativa tanto
na reducdo de recalques quanto para o aumento da capacidade de carga dos grupos de estacas.
A contribuicdo da sapata ocorreu pelo fato de que o solo residual apresenta elevada rigidez
inicial, o que faz com que a sapata associada ao grupo de estacas interaja com a camada
superficial do solo e desenvolva resisténcia significativa.
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Figura 5.17: Comportamento das fundagdes com e sem o contato da
sapata no solo
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A Tabela 5.6 quantifica em termos de carga de ruptura o beneficio gerado pelo contato da sapata
para os dois grupos de estacas. Nota-se que 0 aumento na capacidade de carga foi muito
semelhante para ambos os elementos, resultando em um acréscimo de 94,5 kN para o Grupo de
Estacas A e de 97,5 kN para o Grupo de Estacas B devido a presenca da sapata. Porém, como
0 Grupo de Estacas B apresentou um desempenho inferior de forma isolada, a contribuicdo da
sapata em termos percentuais foi bastante superior, gerando um aumento de 152,34% em sua

carga de ruptura, enquanto que o acréscimo foi de 80,08% para o0 Grupo de Estacas A.

Tabela 5.6: Contribuicdo da sapata em relacdo aos grupos de estacas

Fundagéo Carga de Ruptura (kN) Aumento devido a contribuicio da Sapata
Grupo de Estacas | Sapata Estaqueada kN %
A 118 212,5 94,5 80,08
B 64 161,5 97,5 152,34

Em relagéo ao fator de segurancga (FS), percebe-se pela Figura 5.18 que ao se utilizar o elemento
Sapata Estaqueada A é possivel considerar cargas superiores no projeto de fundacao visto que
os FS sdo maiores para qualquer nivel de carregamento. Além disso, a ocorréncia de recalques
é semelhante para cargas inferiores mas torna-se mais significativa para o Grupo de Estacas A
ao longo dos carregamentos. Supondo a adoc¢do de um FS = 2 nota-se que a carga de projeto
adotada para a Sapata Estaqueada A (105 kN) seria 1,75 vezes maior que a carga de projeto
adotada para o Grupo de Estacas A (60 kN) o que possibilitaria economia significativa ao

projeto de fundacdo ao considerar a contribuicdo da sapata.
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Figura 5.18: FS e recalques do Grupo de Estacas A e Sapata Estaqueada A
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A Figura 5.19 permite realizar a mesma andlise anterior para os elementos com Estaca B.
Constata-se inicialmente que a ocorréncia de recalques é reduzida para a Sapata Estaqueada B
em relacdo ao Grupo de Estacas B para todas as cargas de projeto analisadas. Além disso, 0
fator de seguranca é mais elevado para a Sapata Estaqueada B considerando qualquer carga de
trabalho. Supondo a adocgdo de um FS = 2 verifica-se que a carga de projeto adotada para a
Sapata Estaqueada B (80 kN) é 2,6 vezes maior que a carga de projeto adotada para o Grupo de
Estacas B (30 kN) o que possibilitaria um projeto de fundagdes muito mais econémico

mantendo 0 mesmo nivel de seguranca.
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Figura 5.19: FS e recalques do Grupo de Estacas B e Sapata Estaqueada B

5.2.4 Comportamento das Sapatas Estaqueadas

O desempenho das sapatas estaqueadas estd diretamente relacionado ao comportamento dos
elementos isolados (grupos de estacas e sapata), 0s quais ao serem combinados geram uma
resposta carga-recalque que é influenciada pelas diferentes interacfes que ocorrem no elemento.
Buscando-se analisar se existe uma relagéo direta entre o desempenho individual dos elementos
e 0 desempenho combinado, analisou-se os resultados obtidos e comparou-se com uma curva
tedrica gerada atraves da soma das cargas suportadas pelos grupos de estacas e pela sapata
individualmente, resultando na Figura 5.20 para os elementos com Estaca A e Figura 5.21 para

os elementos com Estaca B.
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Figura 5.20: Comportamento dos elementos com Estaca A
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Figura 5.21: Comportamento dos elementos com Estaca B

Nota-se que as curvas tedricas previstas foram superiores as obtidas em campo para as sapatas
estaqueadas, o0 que é coerente com o apresentado por diferentes autores na revisao bibliogréafica
devido a reducdo na eficiéncia dos elementos devido as interagdes solo-estrutura e estrutura-
estrutura. Devido a impossibilidade de definir qual é a carga suportada pelo grupo de estacas e
pela sapata na sapata estaqueada em relagdo a suas cargas quando isoladas (o que possibilitaria
a anélise da eficiéncia de cada elemento), buscou-se estabelecer uma relagdo entre a capacidade

de carga das sapatas estaqueadas e a capacidade de carga tedrica obtida pela soma dos elementos
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individuais (grupos de estacas e sapata), conforme demonstrado na Tabela 5.7. Assim, a Tabela
5.7 apresenta as cargas de ruptura referentes as curvas teoricas previstas para cada uma das

sapatas estaqueadas, considerando 0 mesmo critério de ruptura (recalque de 25 mm).

Tabela 5.7: Eficiéncia das sapatas estaqueadas em relacao as fundacdes

individuais
Carga de Ruptura (kN)
Fundagao 5 Grupo de Sapata Sapata Estaqueada Eficiéncia
apata -
Estacas Estaqueada Tedrica
A 121,5 118 212,50 239,5 0,89
B 121,5 64 161,50 185,5 0,87

Verifica-se que a eficiéncia foi praticamente a mesma para as duas situacdes, variando entre
0,87 e 0,89, o que significa que a capacidade de carga das sapatas estaqueadas analisadas foi
87% e 89% da soma das capacidades de carga dos elementos isolados (grupos de estacas +
sapata). O valor encontrado esta na faixa apresentada por De Sanctis e Mandolini (2006), 0s
quais indicam que tal fator situa-se no intervalo de 0,80 a 1, ou seja, que a capacidade de um
radier estaqueado € de pelo menos 80% da soma das capacidades dos componentes separados.
Dessa forma, o estudo realizado permite constatar que a capacidade de carga de uma fundagéo
do tipo sapata estaqueada em solo residual pode ser estimada de maneira preliminar através da

soma das capacidades de carga individuais corrigidas por uma eficiéncia média de 0,88.

5.3 METODOS SIMPLIFICADOS

Esse item tem como objetivo apresentar os resultados provenientes da aplicacdo dos métodos

simplificados descritos no item 2.5.1 para previsao do comportamento das sapatas estaqueadas.

5.3.1 Método PDR

O método PDR considera a rigidez do grupo de estacas e da sapata (K, e K;) e as cargas de
ruptura do grupo de estacas e da sapata (Qp e Qr), fornecendo equagbes para obtencdo de
coeficientes de interacdo e compartilhamento de carga entre os elementos (oup € X) além de
propor um valor de rigidez para a sapata estaqueada (Kpr), a qual é valida até que ocorra a
mobilizacdo total do grupo de estacas (Qa). O método considera o comportamento linear

elastico e parametros constantes ao longo dos carregamentos. Dessa forma, a partir das curvas
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carga-recalque dos ensaios realizados sobre as fundacges convencionais em campo e das
equacOes propostas pelos autores foi possivel determinar os parametros necessarios para
aplicacdo do método, os quais estdo apresentados na Tabela 5.8. No Apéndice C é possivel

encontrar a aplicacdo completa do método.

Tabela 5.8: Pardmetros adotados para aplicacdo do PDR

Sapata Grupo de Estacas Coeficientes do Método PDR
Funda(;éo Kr Qr,ult Kp Qp,ult Kpl’ QA
(KN/mm) | (KN) | (kN/mm) | (kN) | P X (KN/mm) (kN)
Sapata Estaqueada A 185 1215 200 118 | 0,67 |0,445| 234,58 212,78
Sapata Estaqueada B 185 1215 190 64 0,71|0,478| 220,85 122,58

A Figura 5.22 apresenta o resultado obtido para a curva tri-linear da Sapata Estaqueada A
proposta pelo método PDR em comparagdo ao resultado obtido em campo. Nota-se que no
trecho inicial as curvas apresentaram comportamento semelhante, porém pelo fato do método
PDR desconsiderar a degradacdo da rigidez, o0 mesmo resultou em cargas superiores com
ocorréncia de recalques muito pequenos, ndo sendo condizente com a realidade.
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Figura 5.22: Comportamento da Sapata Estaqueada A pelo método
PDR

De acordo com 0 metodo, a carga aplicada sobre a sapata estaqueada é dividida entre o grupo
de estacas e a sapata conforme o coeficiente de compartilhamento de carga X = 0,445 (o qual
indica a parcela de carga suportada pela sapata em relacdo a carga total) e os recalques
resultantes dependem da rigidez Kyr = 234,58 kN/mm até que se atinja a mobilizacdo total do
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grupo de estacas (Qp = 118 kN) a qual ocorre para uma carga Qa = 212,78 kKN. Apds esse ponto,
0s carregamentos adicionais sdo suportados pela sapata e os recalques dependem somente da
sua rigidez K, = 185 kN/mm até que se mobilize toda sua resisténcia (Qr =121,5 kN), quando

ocorrem recalques acentuados devido ao esgotamento da capacidade de carga da fundagéo.

O comportamento descrito pode ser observado na Figura 5.23 através do compartilhamento de
carga entre os componentes. No trecho inicial a sapata recebe 44,5% dos carregamentos (X =
0,445) enquanto que o grupo de estacas absorve 55,5% da carga aplicada. Quando o grupo de
estacas é totalmente mobilizado, a sapata passa a absorver todos os carregamentos adicionais,
aumentando sua contribuicdo para 50,7% em relacéo a carga total, enquanto que a participagédo
do grupo de estacas reduz para 49,3%. 1sso ocorre porque a carga de ruptura adotada para a
sapata é superior ao grupo de estacas (121,5 kN em relacdo a 118 kN do grupo de estacas).
Dessa forma, o método admite que na mobilizacdo total do sistema a carga suportada pela sapata
é superior em relacdo a carga Gltima (soma das duas capacidades de carga).
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Figura 5.23: Compartilnamento de carga na Sapata Estaqueada A pelo
PDR

Compartilhamento de Carga (%)

A Figura 5.24 contém a curva tri-linear da Sapata Estaqueada B proposta pelo método PDR
comparada ao resultado em campo. Nota-se um comportamento semelhante no trecho inicial e
no ponto final das curvas, porém o método PDR indica a ocorréncia de recalques muito
pequenos até a ruptura, ndo representando de maneira adequada o comportamento real do
sistema de fundacdo ao longo dos carregamentos. De acordo o método a carga aplicada sobre a
sapata estaqueada é dividida entre o grupo de estacas e a sapata conforme o coeficiente de
compartilhamento X = 0,478 (parcela de carga suportada pela sapata em relagéo a carga total)

e os recalques dependem da rigidez Kpr = 220,85 KN/mm até que se atinja a mobilizacéo total
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0 grupo de estacas (Qp = 64 kN) na carga correspondente Qa = 121,58 kN. A partir dai, os
carregamentos adicionais sdo suportados somente pela sapata e os recalques dependem da sua
rigidez K, = 185 kN/mm até atingir sua capacidade de carga ultima (Qr =121,5 kN).
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Figura5.24: Comportamento da Sapata Estaqueada B pelo método PDR

A Figura 5.25 ilustra o compartilhamento de carga entre os componentes. Inicialmente a sapata
recebe 47,8% dos carregamentos (X = 0,478) enquanto que o grupo de estacas absorve 52,2%
da carga aplicada. Ap6s a mobilizacdo do grupo de estacas, a sapata passa a absorver todos 0s
carregamentos adicionais, aumentando sua contribuigdo para 65,5% em relacédo a carga total,
enguanto que a participacao do grupo de estacas reduz para 34,5%, visto que a capacidade de

carga final da sapata (121,5 kN) € bastante superior a do grupo de estacas (64 kN).
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Figura 5.25: Compartilhamento de carga na Sapata Estaqueada B pelo
PDR
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A Tabela 5.9 compara as cargas de ruptura obtidas através das provas de carga com as
resultantes do método PDR. Como o proprio método indica, seu uso destina-se a projetos
preliminares, visto que o mesmo considera a soma das capacidades de carga dos dois
componentes individuais como carga Gltima do elemento combinado. Dessa forma, 0 método

superestimou a capacidade de carga das sapatas estaqueadas em 12,70% e 14,86%.

Tabela 5.9: Carga de ruptura obtida pelo método PDR

. Carga de Ruptura
Fundacéo —
Campo (kN) PDR (kN) Variacao (%0)
Sapata Estaqueada A 212,5 239,5 12,70
Sapata Estaqueada B 161,5 185,5 14,86

5.3.2 Método PDR Modificado - Mandolini et al.

O método € baseado no método PDR original. A maior diferenca € a empregabilidade de curvas
carga-recalque arbitrarias e ndo lineares para 0 grupo de estacas e para a sapata. Dessa forma,
calcula-se a rigidez de cada componente e determina-se a distribui¢do dos carregamentos entre
grupo de estacas e sapata ao longo dos carregamentos. Os valores constantes utilizados no
método sdo apresentados na Tabela 5.10 e referem-se a rigidez inicial do grupo de estacas e da
sapata (Kp,o e Krp), as cargas Ultimas do grupo de estacas e da sapata (Qp,uit € Qr,uit) € nUmeros
reais positivos (np e nr) que controlam o formato das curvas arbitrarias. Os demais parametros
envolvidos no método séo alterados para cada incremento de carga de forma iterativa, sendo

que os resultados completos podem ser consultados no Apéndice C.

A Figura 5.26 apresenta as curvas arbitrarias geradas a partir dos coeficientes apresentados na
Tabela 5.10, as quais foram a base para previsdo do comportamento das sapatas estaqueadas.
Os coeficientes foram alterados de forma a encontrar a curva que melhor representasse o
comportamento visualizado para cada fundacdo em campo considerando a equacdo sugerida

pelos autores.

Tabela 5.10: Parametros adotados para obtencdo das curvas individuais

. Sapata Grupo de Estacas
Fundacéo
Kro (KN/mm) Qr, uit (kN) Nr Kp,0 (KN/mm) Qp.uit (KN) Np
Sapata Estaqueada A 185 121,5 3,0 200 118 1,4
Sapata Estaqueada B 185 121,5 3,0 190 64 2,5
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Figura 5.26: Comportamento das fundacgdes individuais para 0 método
de Mandolini et al.

A aplicacdo do método resultou na curva exposta na Figura 5.27 para a Sapata Estaqueada A
em comparagdo ao resultado da prova de carga em campo. Verifica-se melhoria significativa
do método proposto em relacdo ao método PDR original, visto que ao considerar a nao-
linearidade e a variacdo da rigidez foi possivel obter uma curva com o formato mais proximo
ao obtido em campo. O trecho inicial das curvas foi muito proximo e a ruptura foi um pouco

superior ao esperado, entretanto 0 comportamento geral mostrou-se satisfatorio.
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Figura 5.27: Comportamento da Sapata Estaqueada A pelo método de
Mandolini et al.
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A Figura 5.28 apresenta o compartilhamento de carga entre 0 grupo de estacas e a sapata.
Diferentemente do PDR original, o método considera a variacdo dos coeficientes de
compartilhamento ao longo de todos os incrementos. O método indica que ambos os elementos
absorvem cargas desde o inicio das solicitacfes, sendo que o grupo de estacas por ter a rigidez
inicial maior é responsavel pela maior parcela (60%), enquanto a sapata suporta o restante
(40%). Conforme a ocorréncia dos recalques e a aplicacdo de carregamentos aumenta, nota-se
gue a sapata passa a absorver mais carregamentos tornando o compartilhamento muito préximo

no trecho final da curva, em que cada um recebe cerca de 50% das cargas totais aplicadas.
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Figura 5.28: Compartilhamento de carga na Sapata Estaqueada A por

Mandolini et al.

A Figura 5.29 ilustra o comportamento previsto para a Sapata Estaqueada B em compara¢édo ao
resultado da prova de carga em campo. Assim como para a fundacdo anterior, 0 método de
Mandolini et al. (2017) demonstrou-se muito satisfatério ao conseguir representar com
proximidade o comportamento da sapata estaqueada a partir dos comportamentos dos
componentes isolados. Houve concordancia significativa no trecho inicial e grande

proximidade das curvas no ponto correspondente a carga maxima atingida em campo.

A Figura 5.30 contempla o compartilhamento de carga entre os componentes. De acordo com
0 método ambos elementos participam da distribuicdo dos esforcos e sdo solicitados desde o
inicio dos carregamentos. De acordo com os resultados, observa-se que inicialmente ha uma
divisdo de carregamentos muito semelhante (50% para cada elemento), porém, conforme
aumentam os deslocamentos, a sapata desenvolve uma maior participacdo na absorcdo dos
carregamentos em termos percentuais (65,6%) o que relaciona-se ao fato da carga de ruptura

do grupo de estacas ser inferior, o que faz com que sua contribuigdo seja menor (34,4%).
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Figura 5.29: Comportamento da Sapata Estaqueada B pelo método de
Mandolini et al.
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Figura 5.30: Compartilhamento de carga na Sapata Estaqueada B por
Mandolini et al.

A Tabela 5.11 compara as cargas de ruptura obtidas através das provas de carga com as
resultantes do método de Mandolini et al. (2017). Nota-se que o comportamento previsto para
as sapatas estaqueadas foi muito proximo da resposta obtida em campo, apresentando uma

diferenca de apenas 6,54% e 5,15% nas cargas de ruptura.

Tabela 5.11: Carga de ruptura obtida pelo método Mandolini et al.
Carga de Ruptura

Fundacéo — —
Campo (kN) Mandolini et al. (kN) Variagdo (%)
Sapata Estagueada A 212,5 226,4 6,54
Sapata Estagueada B 161,5 169,83 5,15
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54 ANALISE NUMERICA

O presente item abrange os resultados obtidos por meio da analise numérica realizada conforme
discutido no item 4.4. Inicialmente apresenta-se os resultados das fundagdes individuais obtidos
por retroanalise e em seguida apresenta-se a previsdo de comportamento das sapatas

estaqueadas resultante da modelagem numérica aplicando-se os parametros retroanalisados.

5.4.1 Retroandlise das Fundac6es Individuais

As caracteristicas adotadas na modelagem numérica foram definidas de modo que o
comportamento carga-recalque das fundacées individuais analisadas de forma numérica (sapata
e estacas) fossem semelhantes aos resultados das provas de carga. Dessa forma, buscou-se
selecionar a combinacao de parametros de materiais e propriedades de contato que resultassem
nos comportamentos mais coerentes com o visualizado em campo e com a teoria envolvida.
Através de inimeras tentativas e horas de processamento computacional estabeleceram-se as
caracteristicas que se demonstraram como as mais representativas do comportamento da

fundacdo superficial (sapata) e das fundac6es profundas (estacas) envolvidas na pesquisa.

A Figura 5.31 apresenta a curva carga-recalque da sapata resultante da retroanalise numérica
em comparacao ao resultado obtido em campo. As curvas apresentam um comportamento muito
semelhante, porém o modelo numérico apresentou deslocamentos mais elevados para 0s
diferentes estagios de carregamento em relacdo ao observado na prova de carga. Entretanto,
devido a pequena variacdo observada (cerca de 5% na carga de ruptura) considera-se que houve

uma boa concordancia em termos de representativade do comportamento.

A Figura 5.32 apresenta a distribuicdo de tensdes e ocorréncia de deslocamentos no sistema
sapata-solo considerando uma segdo transversal. As imagens referem-se ao resultado
correspondente a um recalque de 25 mm medido no topo da estrutura conforme o critério de
ruptura adotado. Observa-se que a maior concentracao de tensdes de compressao ocorreu nos
cantos da sapata na regido de contato com solo, 0 que é coerente por se tratar de uma fundagéo
rigida. Além disso, verifica-se que as tensdes sdo distribuidas no solo na forma de bulbos com
valores menores ao longo da profundidade. Quanto aos deslocamentos, nota-se a formagéo de
cunhas tipicas de ruptura por puncionamento, em que ha o afundamento da fundagéo devido a
compressdo do solo abaixo dela. Nota-se que os deslocamentos sdo maiores quanto maior a

proximidade do solo com a base da sapata, visto que as tensfes atuantes também sao superiores.
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Figura 5.31: Curva carga-recalque da Sapata pela retroanalise
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Figura 5.32: Distribuicdo de tensdes e deslocamentos na Sapata
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Na Figura 5.33 é possivel analisar a curva carga-recalque da Estaca A obtida por meio da

retroanalise numeérica por elementos finitos (MEF) em comparacdo ao resultado obtido pela

prova de carga. Nota-se que ha uma concordancia muito boa entre as curvas, sendo que a carga

de ruptura € praticamente igual, validando a aplicacdo da modelagem realizada para

representacdo do comportamento desse elemento de fundacdo. Também é possivel analisar a

distribuicdo de tensdes e deslocamentos no sistema estaca-solo atraves da secdo transversal

exposta na Figura 5.34, a qual contempla os resultados referentes a um recalque de 25 mm

medido no topo da estaca. Nota-se que as tensdes de compressdo sdo maiores no topo da estaca
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e diminuem ao longo do seu comprimento, sendo os menores valores registrados na ponta. Tal
distribuicdo € coerente com a teoria, visto que as cargas aplicadas no topo sao suportadas pelo
atrito lateral e reduzem ao longo da profundidade até chegar no valor suportado pela resisténcia
de ponta. Quanto aos deslocamentos, nota-se que as deformagdes concentram-se na base da
estaca e também na superficie lateral onde sdo formadas as bandas de cisalhamento devido ao
contato rugoso da estaca com o solo circundante, usual em estacas escavadas.
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Figura 5.33: Curva carga-recalque da Estaca A pela retroanalise

Tensdo Compressao Deslocamento Vertical

(kPa) (m)
4582.032 0.025
4123.667 0.022
3665.302 0.020
3206.937 0.017
2748571 0.015
2290.206 0.012
1831.841 0.010
1373.476 0.007
915.110 0.005
456.745 0.002
0.000 0.000

Figura 5.34: Distribuicdo de tensdes e deslocamentos na Estaca A
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As curvas carga-recalque da Estaca B sdo apresentadas na Figura 5.35, as quais foram obtidas
por meio retroanalise numeérica por elementos finitos (MEF) e através da prova de carga. O
comportamento observado € muito préximo para ambas as situacfes, sendo que o modelo
numerico apresenta deslocamentos menores ao longo dos carregamentos em relacdo aos
constatados na prova de carga. Porém, considera-se que houve uma boa concordancia em

termos de representativade do comportamento frente a pequena variacédo observada.
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Figura 5.35: Curva carga-recalque da Estaca B pela retroanalise

De forma analoga a primeira estaca, por meio da Figura 5.36 ¢é possivel avaliar a distribui¢cdo
de tensGes e deslocamentos na secdo transversal do sistema estaca-solo considerando a
ocorréncia de um recalque de 25 mm no topo da estrutura. Novamente, verifica-se a presenca
de tensbGes de compressdo superiores no topo da estaca e inferiores na ponta, devido a
distribuicdo dos carregamentos ao solo através do atrito lateral ao longo do seu comprimento.
Quanto aos deslocamentos, constata-se que as deformagdes concentram-se na base da estaca e
ao longo da superficie lateral devido a interagcdo solo-estaca que ocorre por meio de um contato
rugoso nessa interface. Esse tipo de contato depende do processo executivo e tipo de estaca,

sendo usual em estacas escavadas como as utilizadas na pesquisa.
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Tensdo Compressao Deslocamento Vertical
(kPa) (m)

2133.650 0.025
1920.124 0.023
1706.598 0.020
1493.071 0.018
1279.545 0.015
1066.019 0.013
852.492 0.010
638.966 0.008
425.440 0.005
211.913 0.003
0.000 0.000

Figura 5.36: Distribuicdo de tensdes e deslocamentos na Estaca B

5.4.2 Previsao das Sapatas Estaqueadas

ApoOs a selecdo dos parametros mais representativos para as fundacgdes individuais, partiu-se
para aplicacdo dos mesmos na modelagem das sapatas estaqueadas a fim de aferir a

assertividade do modelo numérico em relacéo as provas de carga executadas em campo.

Dessa maneira, a Figura 5.37 compara a curva carga-recalque obtida pela modelagem numérica
para a Sapata Estaqueada A com a respectiva curva obtida em campo, notando-se que ha uma
concordancia muito satisfatoria entre ambas, especialmente até a carga de 180 kN em que as
curvas sdo praticamente sobrepostas. A partir de tal carga, a curva obtida pela modelagem tende
a apresentar deslocamentos inferiores aos medidos em campo para os diferentes acréscimos nos
carregamentos. Porém, mesmo com tal diferenca, considera-se que a modelagem foi eficiente
na previsdo do comportamento carga-recalque da fundacdo mista a partir do emprego dos

parametros definidos com base nos elementos de fundagao superficial e profunda.

A Figura 5.38 apresenta a distribuicdo das tensdes verticais de compressdo na sapata estaqueada
e no solo circundante a partir da visualizacdo de uma secéo transversal considerada no eixo das
estacas e de uma perspectiva da estrutura (sapata + estaca). As imagens foram obtidas para um

recalque de 25 mm no topo da sapata referente ao critério de ruptura adotado. Observa-se que
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as tensdes de compressdo concentram-se de forma mais acentuada no topo das estacas que
constituem a sapata estaqueada, possivelmente por serem o elemento mais rigido em relacdo ao
solo. Também percebe-se que as tensdes sdo distribuidas pela sapata diretamente para as estacas
mas também para o solo da superficie, sendo que novamente visualiza-se a reducao das tensdes
ao longo do comprimento das estacas devido a mobiliza¢éo do atrito lateral conforme analisado

para os elementos individuais.
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Figura 5.37: Comportamento da Sapata Estaqueada A pela analise
numerica

Tensdo Compressdo Tensdo Compressio

(kPa) (kPa)
7199.677
6480.047 7o19.939
5760.418 6109523
5040.789 £354 315
4321.159 1599 107
3601.530 3843.900
2881.900 3088.692
2162.271 5333484
1442642 1578276
723.012 [ 823,069
3.382 67.862

Figura 5.38: Distribuicdo das tensdes na Sapata Estaqueada A
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J& a Figura 5.39 apresenta os resultados referentes aos deslocamentos da sapata estaqueada e
do solo circundante proveninentes da analise numérica considerando um recalque de 25 mm no
topo da sapata, sendo possivel visualizar uma se¢éo transversal no eixo das estacas e também
uma visdo em perspectiva do eixo da sapata estaqueada. As imagens permitem notar que a
sapata esta mobilizando o solo superficial e também as estacas, levando a formacédo de bulbos
de recalques abrangindo toda a fundacdo. Além disso, nota-se a ocorréncia de puncionamento
entre as estacas e na regido externa das estacas devido a compressao do solo pela pressédo
exercida pela sapata, comprovando que a sapata é mobilizada e contribui com o
desenvolvimento de resisténcia. Também verifica-se deslocamentos na ponta e nos arredores

das estacas que estdo associados a distribuicdo de tensdes através de tais elementos.

Deslocamento Vertical Deslocamento Vertical
(m) (m)

0.025 0.025
0.022 0.022
0.020 0.020
0.017 0.017
0.015 0.015
0.012 0.012
0.010 0.010
0.007 0.007
0.005 0.005
0.002 0.002
0.000 0.000

Figura 5.39: Distribuicdo dos deslocamentos na Sapata Estaqueada A

Também analisou-se o compartilhamento dos carregamentos entre o grupo de estacas e a sapata
gue compdem a sapata estaqueada. Utilizando-se a média das tensdes atuantes nos diferentes
pontos do topo da estaca e a area da secdo transversal estimou-se a carga axial média absorvida
pelas estacas em relagdo a carga total. Assim, o restante dos carregamentos foi atribuido a
sapata. Além disso também analisou-se as tensdes verticais na base da estaca, através das quais

foi possivel conhecer a contribuicdo da ponta de tais elementos em relagdo a carga total.

A Figura 5.40 apresenta a distribuicdo das cargas entre os elementos de fundacéo (superficial e

profunda) que compdem a sapata estaqueada. Observa-se que desde o principio a maior parcela
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de carregamento é transferida para o grupo de estacas (74,3%) enquanto que a sapata apresenta
a menor contribuicdo (25,7%). Supdem-se que a contribuicdo mais significativa do grupo de
estacas ocorra pelo fato dos elementos serem mais rigidos que o solo, absorvendo mais cargas
em relacédo ao solo circundante. Em relagéo a carga suportada pelas estacas, a parcela de atrito
lateral é responsavel por 73% da carga total, enquanto a resisténcia de ponta responde por
apenas 1,3%, 0 que representa uma participacao de 1,7% da resisténcia de ponta e de 98,3% de

resisténcia de fuste nos primeiros incrementos em relacdo a carga do grupo.

Verifica-se que a resisténcia de ponta cresce ao longo do carregamentos, sendo que nos Ultimos
incrementos sua contribuicdo na capacidade de carga total aumenta para 8,6% enquanto o atrito
lateral reduz para 66,1%, sendo que a carga total suportada pelas estacas resulta em 74,7%
(11,5% de resisténcia de ponta e 88,5% de atrito lateral) enquanto a carga absorvida pelo contato
sapata-solo € de 25,3%. Assim, mesmo com 0 aumento a resisténcia de ponta ainda € pouco
significativa em relagdo a carga total o que esta de acordo com o que usualmente ocorre para
estacas escavadas. A partir das analises, 0 modelo numérico indica que as estacas suportam a

maior parcela dos carregamentos quando combinadas em uma sapata estaqueada.

100 %
90 ?_ --=--Sapata
] ----Grupo de Estacas - Atrito Lateral

80 T Grupo de Estacas - Resisténcia de Ponta

70
60 T+
50 1
40 :_
30 ::\
20 +
10 +
o

-
"""""

Compartilhamento de Carga (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Recalque (mm)

Figura 5.40: Compartilhamento de carga na Sapata Estaqueada A por
analise numérica

A Figura 5.41 apresenta a curva carga-recalque obtida pela modelagem numérica para a Sapata
Estagueada B e a respectiva curva obtida em campo. Nota-se que a modelagem numérica
superestimou o resultado de campo, visto que os recalques gerados foram muito inferiores aos
reais para todos os estagios de carregamento. Essa situa¢do pode ser explicada pelo fato de que
a analise numérica ndo considerou o grande efeito de grupo visualizado em campo para tal
elemento. Como as variaveis que possivelemente influenciaram tal comportamento séo de

dificil incorporacdo e consideracdo no software, considera-se que frente as informacoes
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fornecidas e modelos utilizados o resultado foi coerente, porém ndo é eficiente na previsdo do
comportamento da Sapata Estaqueada B, que apresentou comportamento peculiar em relacdo

ao esperado conforme ja discutido em itens anteriores.

Carga (kN)
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50 ¥
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Figura 5.41: Comportamento da Sapata Estaqueada B pela analise
numérica

A distribuicdo das tensdes de compressao na Sapata Estaqueada B e no solo circundante podem
ser consultados na Figura 5.42 para um recalque de 25 mm no topo da sapata considerando uma
secdo transversal no eixo das estacas e uma perspectiva da estrutura. De forma similar o caso
anterior, observa-se que as maiores tensdes de compressdo concentram-se no topo das estacas,
possivelmente por serem o elemento mais rigido em relacéo ao solo, sendo que ocorre a redu¢éo
das tensdes ao longo do comprimento das estacas devido a mobilizagdo do atrito lateral.
Também percebe-se que a sapata distribui as tensdes para as estacas mas também para o solo

da superficie, o qual também contribui com a resisténcia total do elemento.

A Figura 5.43 apresenta os resultados numeéricos referentes aos deslocamentos do sistema de
fundacdo em andlise para um recalque de 25 mm no topo da sapata, sendo possivel visualizar
uma secdo transversal no eixo das estacas e também uma visdo em perspectiva do eixo da Sapata
Estaqueada B. Verifica-se que ao ser carregada, a pressdo exercida pela sapata mobiliza o solo
superficial (nota-se a compressdo do mesmo entre as estacas e no exterior delas) e também as
estacas (na ponta e nos seus arredores devido a distribuicdo das tensdes). Dessa forma, ambos
0s componentes apresentam deslocamentos e tendem a contribuir com o sistema, ocasionando

a formacéo de bulbos de recalques abrangindo o elemento de fundagdo como um todo.
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M
Tensdo Compressao : Tensio Compressio
(kPa) i (kPa)
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2906.924 i gilg%géé
2584.316 i 2773.005
2261.708 i 2438.202
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1616.493 i 1768.596
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971.277 1098.990
648.670 764.187
326.062 429.384
3.454 94.581
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Figura 5.43: Distribuicdo dos deslocamentos na Sapata Estaqueada B

O compartilhamento dos carregamentos entre o grupo de estacas e a sapata que compdem a
Sapata Estaqueada B foi realizado da mesma forma que a anterior e esta apresentado na Figura
5.44. Observa-se que desde o primeiro carregamento a maior parcela é transferida para o grupo
de estacas (85,4%) enquanto a sapata apresenta a menor contribuicéo (14,6%), o que pode ser
explicado pela maior rigidez das estacas em relacdo ao solo. Quanto a carga suportada pelas
estacas, a parcela de atrito lateral é responsavel por 76,9% da carga total, enquanto a resisténcia
de ponta responde por 8,5%, 0 que representa uma participacdo de 9,9% da resisténcia de ponta

e 90,1% de atrito lateral em relacédo a carga do grupo.
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Verifica-se que nos ultimos incrementos a contribuicdo da ponta cresce para 19,01% enquanto
o atrito lateral reduz para 63,06%, sendo que a carga total suportada pelas estacas resulta em
82,07% (23,17% de resisténcia de ponta e 76,83% de atrito lateral) enquanto a carga absorvida
pelo contato sapata-solo é de 17,92%. Nota-se que nesse caso a influéncia da resisténcia de
ponta foi maior justamente pela maior dimensdo da mesma, atingindo um valor proximo a
parcela de contribuicdo da sapata. Além disso, considera-se que a dificuldade de representacéo
numérica da existéncia de solo perturbado na base das estacas oriundo do processo de escavacao

pode acarretar em diferencas significativas entre o resultado de campo e o resultado numérico.
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Figura 5.44: Compartilhamento de carga na Sapata Estaqueada B por
analise numérica

~—~——

Compartilhamento de Carga (%)

A Tabela 5.12 compara as cargas de ruptura obtidas através das provas de carga com as
resultantes pela simulacdo numérica. Nota-se que o método numérico demonstrou um
resultadado satisfatério para a Sapata Estaqueada A, com uma variacao de 9,97% em relagdo a
carga de ruptura obtida pela prova de carga em campo. Por outro lado, a simulacdo ndo foi
adequada para representar a Sapata Estaqueada B, devido ao grande efeito de grupo observado
em campo que ndo foi devidamente considerado na modelagem, o que resultou em uma carga
de ruptura 45,13% superior para a modelagem numerica em relagdo ao campo (o que é coerente

com o valor de eficiéncia de grupo determinada nos itens anteriores).

Tabela 5.12: Carga de ruptura obtida pela modelagem numérica

. Carga de Ruptura
Fundacéo —
Campo (kN) MEF (kN) Variagao (%)
Sapata Estaqueada A 212,5 233,68 9,97
Sapata Estaqueada B 161,5 234,39 45,13
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55 COMPARACOES ENTRE OS METODOS

O presente item tem o objetivo de sumarizar os resultados dos metodos simplificados e
numericos e compara-los com a resposta de campo a fim de avaliar a possibilidade de adogédo

de tais metodologias para analise do comportamento de sapatas estaqueadas em solo residual.

5.5.1 Desempenho das Sapatas Estaqueadas

A Figura 5.45 reline as curvas carga-recalque obtidas por todos os métodos para a Sapata
Estagueada A em comparacgéo ao resultado de campo. Nota-se que todas as curvas apresentaram
um comportamento muito semelhante no trecho linear inicial ficando praticamente sobrepostas.
As diferencas mais evidentes foram em relacdo a carga de ruptura, sendo que todos os métodos
superestimaram a capacidade de carga da sapata estaqueada em relacdo ao critério selecionado
(25 mm de recalque). Porém, todos os métodos conseguiram se aproximar do resultado
observado, sendo as divergéncias de comportamento relacionadas as consideracGes e
simplificacGes caracteristicas de cada uma das metodologias aplicadas e citadas anteriormente.
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Figura 5.45: Comportamento da Sapata Estaqueada A por diferentes
métodos

Em termos de projeto, a Figura 5.46 permite comparar o fator de seguranca e o recalque previsto
ao adotar-se diferentes cargas de trabalho tendo como base o resultado real e as metodologias
aplicadas. Verifica-se que os FS sdo muito semelhantes para todos os niveis de carregamento,

sendo que para FS > 2 o recalque previsto pelos métodos também se aproxima de maneira
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satisfatoria do recalque observado em campo. Observa-se ainda que o FS obtido através do
ensaio de campo mantém-se sempre um pouco menor que os previstos pelas metodologias
propostas. Porém, para cargas de trabalho usuais todos os métodos de previsao aplicados para

a Sapata Estaqueada A foram satisfatorios, ndo havendo diferengas significativa de resultados.

ez FS - Campo E===FS - Mandolini et al.
E==3FS- MEF ez FS - PDR

—>— Recalque - Campo —— Recalque - Mandolini et al.
--0--Recalque - MEF ---0---Recalque - PDR
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Figura 5.46: FS e recalques para a Sapata Estaqueada A por diferentes
métodos

A Figura 5.47 reline as curvas carga-recalque obtidas por todos os métodos para a Sapata
Estaqueada B em comparacdo ao resultado de campo. Verifica-se que ha uma concordancia
entre os resultados previstos apenas para o trecho linear inicial da curva até cerca de 100 kN,
entretanto o método que melhor se aproxima do comportamento global é o de Mandolini et al.
(2017). O método PDR por ser muito simplificado em suas consideracbes acaba n&o
representando adequadamente a evolucdo dos recalques em funcdo da aplicacdo dos
carregamentos, enquanto que o método numérico em elementos finitos (MEF) néo foi eficiente

na consideracgéo do efeito de grupo existente entre as estacas que compdem o elemento.

Em relacdo a analise de projeto, atraves da Figura 5.48 é possivel verificar que o metodo
numérico resultou em valores de FS superiores e recalques inferiores aos observados em campo
para os diferentes carregamentos, o que afeta o seguranga do projeto de fundagéo ao se basear
em tal analise. Os métodos simplificados apresentam resultados mais similares a resposta de
campo em termos de FS e ocorréncia de recalques para as cargas de trabalho em que FS > 2,

sendo que 0 mais representativo foi o de Mandolini et al. (2017).
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Figura 5.48: FS e recalques para a Sapata Estaqueada B por diferentes
métodos

De forma geral através da Figura 5.49 é possivel comparar as cargas de ruptura previstas pelos
métodos simplificados e pela analise numérica em elementos finitos (MEF) para ambas sapatas
estaqueadas em relacdo aos resultados de campo. Nota-se que para os dois elementos analisados
0 método que resultou valores nos mais proximos aos determinados pelas provas de carga foi o
de Mandolini et al. (2017).
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Figura 5.49: Comparacédo entre as cargas de ruptura por diferentes

métodos

5.5.2 Compartilhamento dos Carregamentos

Em relacdo ao compartilhamento dos carregamentos, a Figura 5.50 e a Figura 5.51 contemplam
a comparacao das previstes feitas através dos diferentes métodos aplicados para a Sapata
Estaqueada A e para a Sapata Estaqueada B. Nota-se que ha uma grande dispersdo nos
resultados observados, ndo sendo possivel compreender de maneira clara como realmente

ocorre a distribuicdo dos esforcos para esse tipo de fundacdo assente em solo residual.
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Figura 5.50: Comparativo da distribui¢do dos carregamentos na Sapata
Estagueada A
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Cada uma das metodologias apresenta consideracoes diferentes que influenciam diretamente na
distribuicdo dos carregamentos entre o grupo de estacas e a sapata. A Figura 5.52 apresenta o
compartilhamento sugerido pelos métodos para um recalque de 25 mm. Constata-se que ha
muitas divergéncias de resultados devido a complexidade na anélise de fundagdes mistas frente
as diversas interacGes que ocorrem entre os elementos envolvidos e o0 solo circundante. Os
métodos apresentam algumas hipéteses de como isso pode ocorrer, podendo ndo ser fieis a
realidade. Para comprovar a aplicadade de tais métodos seria necessario realizar a
instrumentacdo das fundagGes em campo para verificagdo de como ocorre o compartilhamento

de carga entre as estacas e a sapata que compdem sapatas estaqueadas assentes em solo residual.
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Figura 5.52: Distribui¢Ges dos carregamentos por diferentes métodos
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Apos a conclusdo das provas de carga em campo, aplicacdo de metodologias e anélise detalhada
dos comportamentos obtidos, sdo elencadas nesse capitulo algumas conclusdes acerca do
comportamento das sapatas estaqueadas assentes em solo residual considerando os diferentes
grupos de estacas adotados. Por fim, apresentam-se sugestOes para trabalhos futuros com o
objetivo de dar continuidade ao estudo iniciado na presente dissertacdo de mestrado.

6.1 CONCLUSOES

Ao final do trabalho algumas conclusées podem ser apresentadas a partir dos resultados obtidos,

as quais demonstram a importancia da pesquisa e sua contribui¢do na engenharia de fundacdes.

- Fundac6es Individuais

As estacas apresentaram uma ruptura definida para o nivel de recalque analisado possivelmente
devido a pequena contribuicdo da ponta frente ao didmetro reduzido das estacas e caracteristicas
de execucdo de estacas escavadas. Os métodos mais adequados para previsdo da capacidade de
carga das estacas escavadas em solo residual foram Teixeira (1996) e Décourt e Quaresma
(1978). Em relacgdo a sapata, a curva nao apresentou ruptura nitida visto que as cargas foram
crescentes com os recalques. Os métodos que melhor se adequaram a previsdo da capacidade
de carga da fundacdo superficial no solo residual foram Terzaghi (1943) e Ruver (2005). As
estacas individuais A (10 cm de didmetro e 3 m de comprimento) e B (15 cm de didmetro e 2
m de comprimento) projetadas com a mesma area lateral apresentaram desempenhos muito
préximos, porém a estaca de maior comprimento apresentou uma carga de ruptura superior
(13%). Esse resultado pode estar associado a presenca de tensfes geostaticas maiores atuando
no fuste da estaca mais profunda contribuindo com sua resisténcia lateral e também a tendéncia

de aumento da resisténcia do solo com a profundidade como indicado nos ensaios de campo.

- Grupos de Estacas

Verificou-se a ocorréncia de efeito de grupo para as estacas escavadas em solo residual
espacadas em 3 vezes o didmetro. A eficiéncia de grupo para o Grupo de Estacas A foi de 0,85
e para 0 Grupo de Estacas B foi de 0,52. Como o0s elementos apresentam caracteristicas

semelhantes (mesma area lateral, equipamento de perfuracdo e espagcamento), sugere-se que 0
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desconfinamento do solo gerado pela escavagdo das estacas possa ter influenciado na reducao
da capacidade de carga, visto que o volume de solo removido durante a escavacdo do Grupo de

Estacas B foi 1,5 vezes maior que o volume de solo escavado para o Grupo de Estacas A.
- Sapatas Estaqueadas

As fundagcbes mistas demonstraram melhor desempenho geotécnico do que as fundacdes
convencionais (grupos de estacas e sapata). Constatou-se que o contato da sapata com o solo
superficial aumentou a capacidade de carga dos elementos e auxiliou na reducéo dos recalques.
Sugere-se que tal contribuicdo sapata-solo ocorreu pelo fato do solo residual apresentar elevada
rigidez inicial oriunda do seu processo de formagéo.

A Sapata Estaqueada A resultou em uma carga de ruptura 74,9% superior a carga de ruptura da
Sapata, enquanto que a Sapata Estaqueada B apresentou um acréscimo de 32,92%. Também
constatou-se que para diferentes cargas de projeto, os FS globais das sapatas estaqueadas sdo
superiores e os recalques sdo inferiores aos da sapata. Assim, conclui-se que ambos 0s grupos
de estacas adotados atuaram como redutores de recalque na sapata e aumentaram sua
capacidade de carga, sendo que a ado¢do do Grupo de Estacas A foi mais eficiente,
possivelmente pelo fato de seu desempenho individual ter sido superior. Dessa forma, a
concepcao de sapatas estaqueadas mostra-se mais econdmica em relacéo a sapata convencional,

sendo possivel adotar cargas de projeto superiores com menor ocorréncia de recalques.

Ao se comparar as sapatas estaqueadas com 0s respectivos grupos de estacas, notou-se que 0
contato da sapata aumentou a capacidade de carga do Grupo de Estacas A em 94,5 kN e do
Grupo de Estacas B em 97,5 kN, sendo tal contribuicdo muito semelhante para os dois
elementos. Também percebeu-se que ao se utilizar o conceito de sapata estaqueada é possivel
considerar cargas de projeto superiores aos grupos de estacas convecionais, gerando maior

economia para 0 mesmo nivel de seguranca global e reduzindo a ocorréncia de recalques.

A capacidade de carga obtida em campo para as duas sapatas estaqueadas € inferior a soma das
capacidades de carga dos elementos inidividuais (grupo de estacas + sapata). A carga de ruptura
convencionada para a Sapata Estaqueada A foi 87% da carga de ruptura obtida pela soma do
Grupo de Estacas A e da Sapata. J& a carga de ruptura convencionada pra a Sapata Estaqueada
B foi 89% da carga de ruptura obtida pela soma do Grupo de Estacas B e da Sapata. Nota-se

que h& uma tendéncia de comportamento visto que os fatores de reducdo foram muito préximos
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para as duas fundac6es analisadas. Dessa forma, sugere-se que um fator médio de 0,88 poderia
ser usado em estudos preliminares para previsao da capacidade de carga de sapatas estaqueadas

assentes em solo semelhante a partir da soma da capacidade de carga das fundages individuais.

A utilizacdo de estacas com a mesma area lateral indicou que estacas com comprimento maior
resultam em um desempenho superior tanto individualmente como para o grupo de estacas e
para a sapata estaqueada. O estudo sugere que ao se projetar estacas escavadas em solo residual,
a fundacao apresentard um comportamento mais eficiente ao se optar por uma estaca mais longa
em relacdo a outra mais curta com a mesma area lateral. Essa escolha também é econémica,

visto que o volume de concreto utilizado se torna menor para as estacas mais longas.
- Métodos Simplificados

Os métodos simplificados demonstraram-se satisfatorios para previsao da capacidade de carga
e recalques das sapatas estaqueadas a nivel de projeto preliminar. Entretanto, as metodologias
aplicadas ndo dependem diretamente de pardmetros do solo, sendo necessario conhecer a curva-
carga recalque dos grupos de estacas e sapata de forma individual. Dessa forma, ressalta-se a
potencialidade de tais metodologias, especialmente o0 método PDR modificado por Mandolini
et al. (2017) para a previsao de comportamento carga-recalque de sapatas estaqueadas em solo
residual a partir da disponibilidade de resultados confiaveis para as fundacGes individuais,
sendo uma ferramenta simples que pode auxiliar na anélise e projeto preliminar desse tipo de
fundacdo. Quanto a distribuicdo dos carregamentos, ndo é possivel afirmar se os valores
sugeridos pelos métodos simplificados se aproximam dos obtidos em campo visto que nédo

houve resultados referentes a instrumentacéo das estacas.
- Modelagem Numérica

A retroandlise numérica demonstrou-se satisfatdria obtendo-se comportamentos proximos aos
de campo tanto para o elemento de fundacéo superficial quanto para os elementos de fundagéo
profunda. Verificou-se que para a Sapata Estaqueada A a simulacdo numérica foi representativa
do resultado real em termos de carga de ruptura, ocorréncia de recalques e FS. Ja o
comportamento da Sapata Estaqueada B n&o foi coerente com o esperado frente ao grande efeito

de grupo apresentado por essa fundacdo que nao foi devidamente considerado na modelagem.

Ressalta-se a potencialidade de utilizagcdo do método de elementos finitos para analise de

sapatas estaqueadas, visto que através do mesmo é possivel ter uma visdo global do que esta
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ocorrendo no elemento de fundagdo em termos de distribuicdo de tensdes e ocorréncia de
recalques, além da interacdo entre os elementos e o0 solo. Entretanto, salienta-se que o solo
residual apresenta um comportamento peculiar, o que torna dificil sua representacao atraves
dos modelos disponiveis. Dessa forma, todos os resultados obtidos devem ser avaliados com
cuidado, pois podem conduzir a respostas muito diferentes ao que realmente ocorre em campo
semelhante ao que ocorreu para a Sapata Estaqueada B. Em relacdo a distribuicdo dos
carregamentos entre sapata e estacas ndo foi possivel concluir se houve assertividade na
previsdo feita pela modelagem numérica, sendo necessario avaliar esse comportamento em

campo para assim determinar se ha compatibilidade entre ambos os resultados.

Frente as consideracdes realizadas, reforca-se o fato de que elementos de fundacdo mista como
sapatas estaqueadas envolvem uma complexibilidade de comportamento que ainda ndo é
totalmente compreendida e merece atencdo. Certamente o presente trabalho contribui com a
compreensdo de como esse tipo de fundagdo se comporta em solos residuais, indicando sua
viabilidade para aplicacdo em obras da regido, visto que combina os beneficios da fundacéo
superficial e da fundacédo profunda. Dessa forma, sdo necessarios maiores estudos para que tais
fundacdes sejam incorporadas com segurancga a pratica de engenharia, a qual demanda por

solucBes que suportem carregamentos elevados oriundos de edificios cada vez mais altos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se estudos que podem contribuir para a melhor compreensdo do comportamento de

fundacdes mistas assentes em solo residual:

- Avaliar grupos de estacas no solo residual com diferentes dimensbes de estacas e

espacamentos a fim de confirmar a ocorréncia de efeito de grupo;

- Estudar outros elementos do tipo sapata estaqueada variando as configuracdes a fim de

analisar se a tendéncia de comportamento permanece a mesma aqui apresentada;

- Analisar o comportamento de grandes radiers estaqueados em solo residual, bem como a

ocorréncia de recalques diferenciais;

- Estudar a distribuicdo de carregamentos entre o elemento de fundacéo superficial e o elemento

de fundacdo profunda atraves de instrumentacdo em campo.
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APENDICE B - RESULTADOS PROVAS DE CARGA
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APENDICE C - METODOS SIMPLIFICADOS
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194

Qpr (kN) Kp (kN/mm) | K, (kN/mm) Qp,ul\ (kN) Qruit (kN) Oy X Qa (kN) Kpr (kN/mm) Qp (kN) ap (%) | Qr(kN) | or (%) p (mm)
0,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 0,00 0,00 0,00
10,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 5,55 55,5 4,45 445 0,04
20,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 11,09 55,5 891 445 0,09
30,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 16,64 55,5 13,36 44,5 0,13
40,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 22,18 55,5 17,82 445 017
50,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 27,73 55,5 22,27 445 0,21
60,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 3327 55,5 26,73 44,5 0,26
70,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 38,82 55,5 31,18 445 0,30
80,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 44,37 555 35,63 445 0,34
90,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 49,91 555 40,09 445 0,38

100,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 55,46 55,5 44,54 44,5 0,43
110,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 61,00 55,5 49,00 445 047
120,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 66,55 555 53,45 445 0,51
130,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 72,09 55,5 57,91 44,5 0,55
140,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 77,64 555 62,36 445 0,60
150,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 83,18 55,5 66,82 445 0,64
160,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 88,73 555 71,27 445 0,68
170,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 94,28 55,5 75,72 44,5 0,72
180,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 99,82 55,5 80,18 445 0,77
190,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 105,37 55,5 84,63 445 0,81
200,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 110,91 55,5 89,09 445 0,85
210,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 116,46 55,5 93,54 44,5 0,90
220,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 53,6 102,00 46,4 0,95
230,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 51,3 112,00 48,7 1,00
235,0 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 50,2 117,00 49,8 1,03
239,5 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 49,3 121,50 50,7 1,05
239,5 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 49,3 121,50 50,7 5,00
239,5 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 49,3 121,50 50,7 10,00
2395 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 49,3 121,50 50,7 20,00
239,5 200 185 118 1215 0,67 0,445 212,78 234,58 118,00 49,3 121,50 50,7 50,00
Sapata Estaqueada B — PDR

Qpr (kN) |Kp (KN/mm)| Ky (KN/mm)| Qpuie (KN)| Qrue (KN) Orp X Qa (KN) |Kpr (KN/mm)| Qp (kN) | @5 (%) | Qr (kN) | or (%) | p (M)
0,0 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 0,00 0,00 0,00
10,0 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 5,22 52,2 4,78 478 0,05
20,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 10,44 52,2 9,56 478 0,09
30,0 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 15,66 52,2 1434 47,8 0,14
40,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 20,88 52,2 19,12 478 0,18
50,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 26,10 52,2 23,90 478 0,23
60,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 31,33 52,2 28,67 4738 0,27
70,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 36,55 52,2 33,45 47,8 0,32
80,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 41,77 52,2 38,23 478 0,36
90,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 46,99 52,2 43,01 4738 0,41
100,0 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 52,21 52,2 47,79 47,8 0,45
110,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 57,43 52,2 52,57 47,8 0,50
120,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 62,65 52,2 57,35 478 0,54
130,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 49,2 66,00 50,8 0,60
140,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 45,7 76,00 54,3 0,65
150,0 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 64,00 42,7 86,00 57,3 0,70
160,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 40,0 96,00 60,0 0,76
170,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 37,6 106,00 62,4 0,81
180,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 35,6 116,00 64,4 0,87
181,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 354 117,00 64,6 0,87
182,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 35,2 118,00 64,8 0,88
183,0 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 35,0 119,00 65,0 0,88
184,0 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 64,00 34,8 120,00 65,2 0,89
1855 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 64,00 345 121,50 65,5 0,90
1855 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 345 121,50 65,5 1,00
1855 190 185 64 1215 0,71 0478 122,58 220,85 64,00 345 121,50 65,5 5,00
1855 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 34,5 121,50 65,5 10,00
1855 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 345 121,50 65,5 20,00
1855 190 185 64 1215 0,71 0,478 122,58 220,85 64,00 345 121,50 65,5 50,00
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Previsao - Sapata A
i Kp K, Uip Keor B AQy Qur Qo Qruit Np Ny Apor Por AQ¢ Qr AQy Q Qo o ar
0 200,00 | 185,00 067 2 0
1 197,37 | 180,96 0,67 23458 080 2 2 118 1215 1,40 3,00 0,01 0,00 0,89 0,89 111 111 2,00 55,46 44,54
2 194,74 | 177,02 0,67 232,17 0,79 2 4 118 1215 140 3,00 0,01 0,01 0,88 177 112 2,23 4,00 55,67 4433
3 192,09 | 17317 0,67 229,75 0,78 2 6 118 1215 140 3,00 0,01 0,02 0.87 2,65 113 3.35 6,00 55,87 4413
4 18944 | 16940 0,67 227,33 0,77 2 8 118 1215 140 3,00 0,01 0,03 0.87 3,51 113 449 8,00 56,06 43,94
5 186,78 | 16572 0,67 224,90 0,76 2 10 118 1215 140 3,00 0,01 0,04 0.86 4,38 114 5,62 10,00 56,24 43,76
6 184,12 | 162,12 0,67 222,47 0,75 2 12 118 1215 140 3,00 0,01 0,04 0,86 523 114 6,77 12,00 56,41 43,59
7 18146 | 15859 0,67 220,03 0,74 2 14 118 1215 140 3,00 0,01 0,05 0.85 6,08 115 792 14,00 56,56 4344
8 178,80 | 15513 0,67 217,59 0,73 2 16 118 1215 140 3,00 0,01 0,06 084 6,93 116 9,07 16,00 56,71 43,29
9 176,15 | 151,74 067 21513 072 2 18 118 1215 1,40 3,00 0,01 0,07 084 .77 116 10,23 18,00 56,85 43,15
10 17349 | 148,42 0,67 212,67 072 2 20 118 1215 1,40 3,00 0,01 0,08 084 8,60 116 11,40 20,00 56,99 43,01
11 170,83 145,16 0,67 210,20 0,71 2 22 118 1215 140 3,00 0,01 0,09 083 944 117 12,56 22,00 57,11 42,89
12 168,18 | 14196 0,67 207,73 071 2 24 118 1215 140 3,00 0,01 0,10 0,83 10,26 117 13,74 24,00 57,23 42,77
13 16554 | 138383 0,67 205,24 0,70 2 26 118 1215 140 3,00 0,01 011 0,83 11,09 117 1491 26,00 57,35 42,65
14 162,90 | 13575 0,67 202,75 0,70 2 28 118 1215 140 3,00 0,01 012 0,82 1191 118 16,09 28,00 57,46 42,54
15 160,26 | 132,72 0,67 200,25 0,69 2 30 118 1215 140 3,00 0,01 013 0.82 12,73 118 17,27 30,00 57,56 4244
16 157,63 | 129,75 0,67 197,74 0,69 2 32 118 1215 140 3,00 0,01 014 0.82 13,55 118 1845 32,00 57,66 4234
17 155,01 | 126,84 0,67 19523 0,69 2 34 118 1215 140 3,00 0,01 015 081 14,36 119 19,64 34,00 57,75 42,25
18 152,40 | 12397 0,67 192,70 0,68 2 36 118 1215 140 3,00 0,01 0,16 081 15,18 119 20,82 36,00 57,84 42,16
19 14979 | 121,16 0,67 190,17 068 2 38 118 1215 1,40 3,00 0,01 017 081 15,99 119 22,01 38,00 57,93 42,07
20 147,20 | 118,40 0,67 187,64 068 2 40 118 1215 1,40 3,00 0,01 0,18 081 16,80 119 23,20 40,00 58,01 41,99
21 14461 | 11568 0,67 185,09 0,68 2 42 118 1215 140 3,00 001 019 081 17,60 119 2440 42,00 58,09 4191
22 142,03 | 11301 0,67 182,54 067 2 44 118 1215 140 3,00 0,01 0,20 081 18,41 119 2559 44,00 58,17 4183
23 13946 | 11039 0,67 179,98 0,67 2 46 118 1215 140 3,00 0,01 021 0,80 19,21 120 26,79 46,00 58,24 41,76
24 136,91 | 107,81 0,67 177,42 0,67 2 48 118 1215 140 3,00 0,01 0,23 0.80 20,01 120 27,99 48,00 58,31 41,69
25 13436 | 10528 0,67 174,85 0,67 2 50 118 1215 140 3,00 0,01 0,24 0.80 2081 120 29,19 50,00 58,37 41,63
26 13182 | 102,79 0,67 172,27 067 2 52 118 1215 140 3,00 0,01 0,25 0,80 2161 120 30,39 52,00 58,44 41,56
27 129,30 | 100,35 0,67 169,69 0,66 2 54 118 1215 140 3,00 0,01 0,26 0,80 22,41 120 31,59 54,00 58,50 41,50
28 126,79 97,95 0,67 167,10 0,66 2 56 118 1215 1,40 3,00 0,01 027 0,80 2321 120 32,79 56,00 58,56 41,44
29 12429 95,58 0,67 164,51 066 2 58 118 1215 1,40 3,00 0,01 028 0,80 24,01 120 33,99 58,00 58,61 41,39
30 121,80 93,26 0,67 161,91 0,66 2 60 118 1215 1,40 3,00 0,01 0,30 0,80 24,80 1,20 35,20 60,00 58,67 41,33
31 119,32 90,98 0,67 159,31 0,66 2 62 118 1215 140 3,00 0,01 0,31 0,79 25,60 121 36,40 62,00 58,72 41,28
32 116,86 88,74 0,67 156,71 0,66 2 64 118 1215 140 3,00 0,01 0,32 0,79 26,39 121 37,61 64,00 58,77 4123
33 11441 86,54 0,67 154,10 0,66 2 66 118 1215 140 3,00 0,01 0,34 0,79 27,18 121 38,82 66,00 58,81 4119
34 111,98 84,37 0,67 151,49 0,66 2 68 118 1215 140 3,00 0,01 0,35 0,79 27,98 121 40,02 68,00 58,86 4114
35 109,56 82,25 0,67 148,88 0,66 2 70 118 1215 140 3,00 0,01 0,36 0,79 28,77 121 4123 70,00 58,90 41,10
36 107,16 80,16 0,67 146,27 0,66 2 72 118 1215 140 3,00 0,01 0,38 0,79 29,56 121 42,44 72,00 58,94 41,06
37 104,76 78,10 0,67 14365 0,66 2 74 118 1215 140 3,00 0,01 0,39 0,79 30,35 121 43,65 74,00 58,98 41,02
38 102,39 76,08 067 141,04 066 2 76 118 1215 1,40 3,00 0,01 0,40 0,79 31,15 121 44,85 76,00 59,02 40,98
39 100,03 74,10 0,67 138,42 0,66 2 78 118 1215 1,40 3,00 0,01 042 0,79 31,94 121 46,06 78,00 59,06 40,94
40 97,69 72,15 0,67 135,80 0,66 2 80 118 1215 140 3,00 0,01 043 0,79 32,73 121 4727 80,00 59,09 40,91
41 95,36 70,24 0,67 133,19 0,66 2 82 118 1215 140 3,00 0,02 0.45 0,79 33,52 121 4848 82,00 59,12 40,88
42 93,05 68,36 0,67 130,57 0,66 2 84 118 1215 140 3,00 0,02 0,46 0,79 3431 121 49,69 84,00 59,15 40,85
43 90,75 66,51 0,67 127,96 0,66 2 86 118 1215 140 3,00 0,02 048 0,79 35,11 121 50,89 86,00 59,18 40,82
44 8847 64,70 0,67 12535 0,66 2 88 118 1215 140 3,00 0,02 049 0,79 35,90 121 52,10 88,00 59,21 40,79
45 86,21 62,92 0,67 122,74 0,66 2 90 118 1215 140 3,00 0,02 051 0,79 36,69 121 5331 90,00 59,23 40,77
46 83,97 61,17 0,67 120,13 0,66 2 92 118 1215 140 3,00 0,02 0,53 0,79 37,48 121 54,62 92,00 59,26 40,74
47 81,75 59,45 067 117,53 066 2 94 118 1215 1,40 3,00 0,02 054 0,79 38,28 121 55,72 94,00 59,28 40,72
48 79,54 57,76 0,67 114,93 066 2 96 118 1215 1,40 3,00 0,02 0,56 0,79 39,07 121 56,93 96,00 59,30 40,70
49 77,35 56,11 0,67 112,34 0,66 2 98 118 1215 140 3,00 0,02 0,58 0,80 39,87 120 58,13 98,00 59,32 40,68
50 7518 54,48 0,67 109,75 0,66 2 100 118 1215 140 3,00 0,02 0,60 0,80 40,67 120 59,33 100,00 59,33 40,67
51 73,04 52,88 0,67 107,17 0,66 2 102 118 1215 140 3,00 0,02 0,62 0,80 41,46 120 60,54 102,00 59,35 40,65
52 70,91 51,32 0,67 104,60 0,66 2 104 118 1215 140 3,00 0,02 0,64 0,80 42,26 120 61,74 104,00 59,36 40,64
53 68,80 49,78 0,67 102,03 0,67 2 106 118 1215 140 3,00 0,02 0,66 0.80 43,06 120 62,94 106,00 59,38 40,62
54 66,71 48,27 0,67 99,48 067 2 108 118 1215 140 3,00 0,02 0,68 0.80 43,86 120 64,14 108,00 59,39 40,61
55 64,64 46,79 0,67 96,93 067 2 110 118 1215 140 3,00 0,02 0,70 0.80 44,67 120 65,33 110,00 59,40 40,60
56 62,60 45,33 0,67 94,39 0,67 2 112 118 1215 140 3,00 0,02 0,72 080 45,47 120 66,53 112,00 59,40 40,60
57 60,57 43,91 067 91,86 067 2 114 118 1215 1,40 3,00 0,02 0,74 081 46,28 119 67,72 114,00 5941 40,59
58 58,57 42,51 0,67 89,35 068 2 116 118 1215 1,40 3,00 0,02 0,76 081 47,08 119 68,92 116,00 5941 40,59
59 56,59 4113 0,67 86,84 0,68 2 118 118 1215 140 3,00 0,02 0,78 081 47,89 119 7011 118,00 59,41 40,59
60 54,64 39.79 0,67 84,35 0,68 2 120 118 1215 140 3,00 0,02 081 081 48,70 119 7130 120,00 59,41 40,59
61 52,71 3847 0,67 81,87 0,69 2 122 118 1215 140 3,00 0,02 0,83 081 49,52 119 7248 122,00 59,41 40,59
62 50,80 3717 0,67 7941 0,69 2 124 118 1215 140 3,00 0,03 0,86 0.82 50,34 118 73,66 124,00 59,41 40,59
63 48,91 3591 0,67 76,96 0,69 2 126 118 1215 140 3,00 0,03 0,88 0.82 51,15 118 74,85 126,00 59,40 40,60
64 47,05 34,66 0,67 7453 0,70 2 128 118 1215 140 3,00 0,03 091 0,82 51,98 118 76,02 128,00 59,39 40,61
65 45,22 33,44 0,67 72,12 0,70 2 130 118 1215 140 3,00 0,03 0,94 082 52,80 118 77,20 130,00 59,38 40,62
66 4341 32,25 0,67 69,72 071 2 132 118 1215 1,40 3,00 0,03 097 0,83 53,63 117 78,37 132,00 59,37 40,63
67 41,63 31,08 0,67 67,35 071 2 134 118 1215 1,40 3,00 0,03 1,00 0,83 54,46 117 79,54 134,00 59,36 40,64
68 39,88 29,93 0,67 64,99 072 2 136 118 1215 1,40 3,00 0,03 1,03 0,84 55,30 116 80,70 136,00 59,34 40,66
69 38,15 28,81 0,67 62,66 0,72 2 138 118 1215 140 3,00 0,03 1,06 0,84 56,14 116 81,86 138,00 59,32 40,68
70 36,45 27,70 0,67 60,35 0,73 2 140 118 1215 140 3,00 0,03 1,09 0,84 56,98 116 83,02 140,00 59,30 40,70
71 34,78 26,63 0,67 58,06 0,74 2 142 118 1215 140 3,00 0,03 113 0.85 57,83 115 84,17 142,00 59,28 40,72
72 3314 2557 0,67 55,79 0,74 2 144 118 1215 140 3,00 0,04 116 0.85 58,68 115 85,32 144,00 59,25 40,75
73 3153 2454 0,67 53,55 0,75 2 146 118 1215 140 3,00 0,04 120 0.86 59,54 114 86,46 146,00 59,22 40,78
74 29,95 2353 0,67 51,34 0,76 2 148 118 1215 140 3,00 0,04 124 0.86 60,40 114 87,60 148,00 59,19 40,81
75 28,40 22,54 0,67 49,15 0,77 2 150 118 1215 140 3,00 0,04 128 087 61,27 113 88,73 150,00 59,16 40,84
76 26,88 2157 0,67 46,99 078 2 152 118 1215 1,40 3,00 0,04 132 0,87 62,14 113 89,86 152,00 59,12 40,88
7 25,40 20,63 0,67 44,87 079 2 154 118 1215 1,40 3,00 0,04 137 0,88 63,02 112 90,98 154,00 59,08 40,92
8 2395 1970 0,67 42,77 0,80 2 156 118 1215 140 3,00 0,05 141 0.89 63,91 111 92,09 156,00 59,03 40,97
79 22,53 18,80 0,67 40,71 081 2 158 118 1215 140 3,00 0,05 146 0,90 64,80 110 93,20 158,00 58,98 41,02
80 2115 1791 0,67 38,68 0,82 2 160 118 1215 140 3,00 0,05 151 0,90 65,71 110 94,29 160,00 58,93 41,07
81 19,80 17,05 0,67 36,68 084 2 162 118 1215 140 3,00 0,05 157 091 66,62 109 95,38 162,00 58,88 4112
82 1849 16,21 0,67 34,72 0,85 2 164 118 1215 140 3,00 0,06 163 0,92 67,54 1,08 96,46 164,00 58,82 4118
83 17,22 1538 0,67 32,80 087 2 166 118 1215 140 3,00 0,06 169 093 68,47 107 97,53 166,00 58,75 41,25
84 15,98 14,58 0,67 30,92 0,89 2 168 118 1215 140 3,00 0,06 175 0,94 69,41 1,06 98,59 168,00 58,68 41,32
85 1479 1379 067 29,08 091 2 170 118 1215 1,40 3,00 0,07 182 095 70,36 1,05 99,64 170,00 58,61 41,39
86 13,63 13,03 0,67 27,28 093 2 172 118 1215 1,40 3,00 0,07 189 0,96 71,33 1,04 100,67 172,00 58,53 41,47
87 12,52 12,28 0,67 2552 095 2 174 118 1215 140 3,00 0,08 197 0,98 72,30 1,02 101,70 174,00 58,45 41,55
88 1145 1156 0,67 2381 098 2 176 118 1215 140 3,00 0,08 2,06 0,99 7329 101 102,71 176,00 58,36 4164
89 10,42 10,85 0,67 22,15 101 2 178 118 1215 140 3,00 0,09 215 1,00 74,30 1,00 103,70 178,00 58,26 41,74
90 943 10,16 0,67 20,553 104 2 180 118 1215 140 3,00 0,10 2,24 1,02 7532 0,98 104,68 180,00 58,16 4184
91 849 949 0,67 1897 1,08 2 182 118 1215 140 3,00 011 235 1,04 76,36 0,96 105,64 182,00 58,05 41,95
92 7.60 884 0,67 17,46 112 2 184 118 1215 140 3,00 011 246 1,06 7741 094 106,59 184,00 57,93 42,07
93 6,75 821 0,67 16,00 117 2 186 118 1215 140 3,00 012 2,59 1,08 78,49 092 107,51 186,00 57,80 42,20
94 5,96 759 0,67 14,60 122 2 188 118 1215 140 3,00 0,14 2,73 110 79,59 0,90 108,41 188,00 57,66 42,34
95 521 7,00 067 1325 128 2 190 118 1215 1,40 3,00 015 2,88 112 80,71 0,88 109,29 190,00 57,52 42,48
96 4,51 642 0,67 1197 135 2 192 118 1215 140 3,00 017 3,04 115 81,86 0,85 110,14 192,00 57,36 42,64
97 3.86 587 0,67 10,74 143 2 194 118 1215 140 3,00 019 323 118 83,04 0,82 110,96 194,00 57,20 42,80
98 3.27 533 0,67 9,58 153 2 196 118 1215 140 3,00 021 344 121 84,25 0,79 11175 196,00 57,01 42,99
99 2,73 481 0,67 849 164 2 198 118 1215 140 3,00 0,24 3,68 124 85,49 0,76 112,51 198,00 56,82 4318
100 2,24 432 0,67 7.46 178 2 200 118 1215 140 3,00 0,27 394 128 86,77 0,72 11323 200,00 56,61 4339
101 181 385 0,67 6,50 194 2 202 118 1215 140 3,00 031 425 132 88,09 0,68 11391 202,00 56,39 43,61
102 143 339 0,67 561 2,14 2 204 118 1215 140 3,00 0,36 4,61 136 89,46 0,64 11454 204,00 56,15 43,85
103 110 2,96 0,67 4,79 2,39 2 206 118 1215 140 3,00 0,42 5,03 141 90,87 0,59 11513 | 206,00 55,89 44,11
104 0,82 2,56 067 4,04 2,72 2 208 118 1215 1,40 3,00 049 552 146 92,33 054 11567 208,00 55,61 44,39
105 059 2,18 0,67 337 314 2 210 118 1215 1,40 3,00 059 6,11 152 93,85 048 116,15 | 210,00 5531 44,69
106 041 183 0,67 2,77 370 2 212 118 1215 140 3,00 0,72 6,84 157 9542 043 116,58 212,00 54,99 45,01
107 0,27 151 0,67 2,24 448 2 214 118 1215 140 3,00 0,89 7.73 163 97,05 0,37 116,95 214,00 54,65 45,35
108 017 121 0,67 177 559 2 216 118 1215 140 3,00 113 8,86 170 98,75 0,30 117,25 216,00 54,28 45,72
109 0,10 095 0,67 138 724 2 218 118 1215 140 3,00 145 10,31 176 100,51 0,24 117,49 218,00 53,90 46,10
110 0,05 0,73 0,67 1,05 9,82 2 220 118 1215 140 3,00 1,90 12,21 182 102,32 018 117,68 220,00 53,49 46,51
111 0,02 053 0,67 0,78 14,09 2 222 118 1215 140 3,00 257 14,78 187 104,19 013 117,81 222,00 53,07 46,93
112 0,01 0,38 0,67 0,56 21,68 2 224 118 1215 140 3,00 357 18,35 191 106,10 0,09 117,90 | 224,00 52,63 47,37
113 0,00 0,25 0,67 039 36,36 2 226 118 1215 140 3,00 517 23,52 195 108,05 0,05 117,95 | 226,00 52,19 47,81
114 0,00 016 0,67 025 68,11 2 228 118 1215 1,40 3,00 785 31,37 197 110,02 0,03 117,98 | 228,00 51,75 48,25
115 0,00 0,09 0,67 0,16 147,69 2 230 118 1215 1,40 3,00 12,73 44,10 199 112,01 0,01 117,99 230,00 51,30 48,70
116 0,00 0,04 0,67 0,09 394,26 2 232 118 1215 140 3,00 22,61 66,71 199 114,00 0,01 118,00 232,00 50,86 49,14
117 0,00 0,02 0,67 0,04 1464,57 2 234 118 1215 140 3,00 45,96 112,67 2,00 116,00 0,00 118,00 234,00 50,43 49,57
118 0,00 0,00 0,67 0,02 10272,80 2 236 118 1215 140 3,00 116,55 | 229,22 2,00 118,00 0,00 118,00 236,00 50,00 50,00
119 0,00 0,00 0,67 0,00 390851,79 2 238 118 1215 140 3,00 452,26 | 68147 2,00 120,00 0,00 118,00 238,00 49,58 50,42
120 200,00 | 185,00 [ #NUM! 0,00 0,67 0,00 831658,87 2 240 118 1215 140 3,00 574531 | 6426,78 2,00 122,00 0,00 118,00 240,00 49,17 50,83
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Sapata Estaqueada B — Mandolini et al.

Previsdo - Sapata B

! Koo Kro Ky Ke Uip Kor B AQy Qor Qouit Qrunt Ny ne Appe Por AQ Q AQ, Q Qor ap o
0 190,00 | 18500 | 190,00 | 185,00 0,71 2 0

1 190,00 | 18500 | 182,34 | 180,67 0,71 220,85 0,92 2 2 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,00 0,96 0,96 1,04 1,04 2,00 52,21 47,79
2 190,00 | 18500 | 175,09 | 176,27 0,71 216,59 0,97 2 4 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,01 0,99 194 101 2,06 4,00 5146 48,54
3 190,00 | 18500 | 168,17 | 171,84 0,71 212,39 1,02 2 6 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,02 101 2,95 0,99 3,05 6,00 50,81 49,19
4 190,00 | 18500 | 16156 | 16741 071 208,21 1,06 2 8 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,03 1,03 3,98 0,97 4,02 8,00 50,24 49,76
5 190,00 | 18500 | 15521 | 162,98 071 204,05 1,10 2 10 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,04 1,05 5,03 0,95 4,97 10,00 49,73 50,27
6 190,00 | 18500 | 149,10 | 158,57 071 199,90 113 2 12 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,05 1,06 6,09 0,94 591 12,00 49,28 50,72
7 190,00 | 18500 | 14322 | 154,19 071 195,75 1,16 2 14 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,06 1,07 7,16 0,93 6,84 14,00 48,87 51,13
8 190,00 | 18500 | 137,54 | 14985 071 191,60 118 2 16 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,07 1,08 8,24 0,92 7,76 16,00 48,49 51,51
9 190,00 | 18500 | 132,06 | 14556 071 187,46 120 2 18 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,08 1,09 9,33 0,91 8,67 18,00 48,15 51,85
10 190,00 | 18500 | 126,76 | 141,32 071 183,30 122 2 20 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,09 1,10 1043 0,90 9,57 20,00 47,83 52,17
11 190,00 | 18500 | 12163 | 13713 071 179,15 124 2 22 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,10 111 1154 0,89 10,46 22,00 47,54 52,46
12 190,00 | 18500 | 116,66 | 133,00 0,71 175,00 1,26 2 24 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,11 112 12,66 0,88 11,34 24,00 47,26 52,74
13 190,00 | 18500 | 111,86 | 12893 0,71 170,85 128 2 26 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,12 112 13,78 0,88 12,22 26,00 47,01 52,99
14 190,00 | 18500 | 107,21 | 124,92 0,71 166,71 129 2 28 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,14 113 1491 087 13,09 28,00 46,76 53,24
15 190,00 | 185,00 | 102,71 | 120,98 0,71 162,57 131 2 30 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,15 113 16,04 087 13,96 30,00 46,53 53,47
16 190,00 | 185,00 98,35 117,10 071 15843 132 2 32 64,00 121,50 2,50 3,00 0,01 0,16 114 17,18 0,86 14,82 32,00 46,31 53,69
17 190,00 | 185,00 94,13 11329 071 154,31 134 2 34 64,00 121,50 2,550 3,00 0,01 017 114 18,32 0,86 15,68 34,00 46,11 53,89
18 190,00 | 185,00 90,04 109,54 071 150,20 135 2 36 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 019 1,15 1947 0,85 16,53 36,00 4591 54,09
19 190,00 | 185,00 86,09 105,86 071 146,10 137 2 38 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,20 1,15 20,63 0,85 17,37 38,00 45,71 54,29
20 190,00 | 185,00 82,26 102,26 071 142,02 138 2 40 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,22 1,16 21,79 0,84 1821 40,00 45,53 54,47
21 190,00 | 185,00 78,56 98,72 071 137,95 139 2 42 64,00 12150 2,50 3,00 0,01 0,23 1,16 22,95 0,84 19,05 42,00 45,35 54,65
22 190,00 | 185,00 74,97 95,24 071 13391 141 2 44 64,00 12150 2,550 3,00 0,01 0,25 117 24,12 0,83 19,88 44,00 45,18 54,82
23 190,00 | 185,00 71,51 91,84 071 129,89 142 2 46 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,26 117 25,29 083 20,71 46,00 45,01 54,99
24 190,00 | 18500 68,16 88,51 0,71 12590 143 2 48 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,28 118 26,47 0,82 2153 48,00 44,85 55,15
25 190,00 | 185,00 64,93 85,25 0,71 12194 145 2 50 64,00 121,50 2,50 3,00 0,02 0,29 118 27,65 0,82 22,35 50,00 44,69 55,31
26 190,00 | 185,00 61,81 82,06 0,71 118,01 146 2 52 64,00 121,50 2,50 3,00 0,02 0,31 119 28,84 081 23,16 52,00 44,54 55,46
27 190,00 | 185,00 58,79 78,93 0,71 11411 147 2 54 64,00 121,50 2,50 3,00 0,02 0,33 119 30,03 081 23,97 54,00 44,39 55,61
28 190,00 | 185,00 56,88 75,88 071 110,25 149 2 56 64,00 121,50 2,50 3,00 0,02 0,35 120 31,23 0,80 24,77 56,00 44,24 55,76
29 190,00 | 185,00 53,07 72,89 071 106,43 150 2 58 64,00 121,50 2,50 3,00 0,02 0,36 120 32,43 0,80 25,57 58,00 44,09 55,91
30 190,00 | 185,00 50,37 69,98 071 102,66 151 2 60 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,38 120 33,63 0,80 26,37 60,00 43,95 56,05
31 190,00 | 18500 | 47,76 67,13 071 98,93 153 2 62 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,40 121 34,84 0,79 27,16 62,00 43,81 56,19
32 190,00 | 18500 | 4525 64,35 071 95,24 154 2 64 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,42 121 36,05 0,79 27,95 64,00 43,67 56,33
33 190,00 | 18500 | 42,83 61,64 071 91,61 156 2 66 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,45 122 37,27 0,78 28,73 66,00 43,53 56,47
34 190,00 | 18500 | 40,51 59,00 071 88,03 157 2 68 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 047 122 3849 0,78 29,51 68,00 43,40 56,60
35 190,00 | 185,00 38,28 56,42 071 84,50 158 2 70 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,49 123 39,72 0,77 30,28 70,00 43,26 56,74
36 190,00 | 185,00 36,13 53,91 0,71 81,04 1,60 2 72 64,00 12150 2,50 3,00 0,02 0,52 1,23 40,95 0,77 31,05 72,00 4313 56,87
37 190,00 | 18500 34,07 5147 0,71 77,63 162 2 74 64,00 121,50 2,50 3,00 0,03 0,54 124 42,18 0,76 3182 74,00 43,00 57,00
38 190,00 | 185,00 32,09 49,09 0,71 74,28 163 2 76 64,00 121,50 2,50 3,00 0,03 057 124 43,42 0,76 32,58 76,00 42,86 57,14
39 190,00 | 185,00 30,20 46,78 0,71 71,00 1,65 2 78 64,00 121,50 2,50 3,00 0,03 0,60 124 44,67 0,76 3333 78,00 42,73 57,27
40 190,00 | 185,00 28,39 44,54 071 67,79 1,66 2 80 64,00 121,50 2,50 3,00 0,03 0,63 125 45,92 0,75 34,08 80,00 42,60 57,40
41 190,00 | 185,00 26,65 42,36 071 64,64 168 2 82 64,00 121,50 2,50 3,00 0,03 0,66 125 47,17 0,75 34,83 82,00 42,47 57,53
42 190,00 | 185,00 24,99 40,24 071 61,56 170 2 84 64,00 12150 2,50 3,00 0,03 0,69 126 48,43 0,74 35,57 84,00 42,34 57,66
43 190,00 | 185,00 23,40 38,19 071 58,56 172 2 86 64,00 12150 2,550 3,00 0,03 073 126 49,69 0,74 36,31 86,00 42,22 57,78
44 190,00 | 185,00 21,89 36,20 071 55,62 174 2 88 64,00 12150 2,550 3,00 0,04 0,76 127 50,96 0,73 37,04 88,00 42,09 57,91
45 190,00 | 185,00 20,45 34,27 071 52,77 176 2 90 64,00 12150 2,50 3,00 0,04 0,80 127 52,24 0,73 37,76 90,00 41,96 58,04
46 190,00 | 185,00 19,07 32,41 071 49,98 177 2 92 64,00 12150 2,50 3,00 0,04 0,84 128 53,52 0,72 38,48 92,00 41,83 58,17
47 190,00 | 185,00 17,76 30,60 071 47,28 1,80 2 94 64,00 12150 2,550 3,00 0,04 0,88 128 54,80 0,72 39,20 94,00 41,70 58,30
48 190,00 | 185,00 16,52 28,86 071 44,65 182 2 96 64,00 12150 2,50 3,00 0,04 0,93 129 56,09 0,71 39,91 96,00 4157 58,43
49 190,00 | 185,00 15,34 27,18 0,71 42,11 184 2 98 64,00 121,50 2,50 3,00 0,05 0,97 1,30 57,39 0,70 40,61 98,00 4144 58,56
50 190,00 | 185,00 14,22 25,56 0,71 39,64 186 2 100 64,00 121,50 2,50 3,00 0,05 1,02 130 58,69 0,70 41,31 100,00 4131 58,69
51 190,00 | 185,00 1315 24,00 0,71 37,26 188 2 102 64,00 121,50 2,50 3,00 0,05 1,08 131 59,99 0,69 42,01 102,00 41,18 58,82
52 190,00 | 185,00 12,15 22,50 071 34,95 191 2 104 64,00 121,50 2,50 3,00 0,06 114 131 61,31 0,69 42,69 104,00 41,05 58,95
53 190,00 | 185,00 11,20 21,05 071 32,73 193 2 106 64,00 121,50 2,50 3,00 0,06 120 132 62,62 0,68 43,38 106,00 40,92 59,08
54 190,00 | 185,00 10,30 19,66 071 30,59 195 2 108 64,00 121,50 2,50 3,00 0,07 126 132 63,95 0,68 44,05 108,00 40,79 59,21
55 190,00 | 185,00 9,46 18,33 071 28,54 198 2 110 64,00 12150 2,50 3,00 0,07 133 133 65,27 0,67 44,73 110,00 40,66 59,34
56 190,00 | 185,00 8,66 17,06 071 26,56 2,01 2 112 64,00 12150 2,50 3,00 0,08 141 133 66,61 0,67 45,39 112,00 40,53 59,47
57 190,00 | 185,00 792 15,84 071 24,67 2,03 2 114 64,00 12150 2,50 3,00 0,08 149 134 67,95 0,66 46,05 114,00 40,39 59,61
58 190,00 | 185,00 722 14,67 071 22,86 2,06 2 116 64,00 12150 2,50 3,00 0,09 158 135 69,30 0,65 46,70 116,00 40,26 59,74
59 190,00 | 185,00 6,56 13,56 071 21,13 2,09 2 118 64,00 12150 2,550 3,00 0,09 167 135 70,65 0,65 47,35 118,00 40,13 59,87
60 190,00 | 18500 5,95 12,50 0,71 19,48 2,12 2 120 64,00 12150 2,50 3,00 0,10 177 1,36 72,01 0,64 47,99 120,00 39,99 60,01
61 190,00 | 18500 5,38 11,49 0,71 17,91 2,16 2 122 64,00 121,50 2,50 3,00 0,11 188 137 73,38 0,63 48,62 122,00 39,85 60,15
62 190,00 | 185,00 4,84 10,54 0,71 16,42 219 2 124 64,00 121,50 2,50 3,00 012 2,01 137 74,75 0,63 49,25 124,00 39,72 60,28
63 190,00 | 185,00 4,35 9,63 0,71 15,01 222 2 126 64,00 121,50 2,50 3,00 013 2,14 138 76,13 0,62 49,87 126,00 39,58 60,42
64 190,00 | 185,00 3.89 8,78 0,71 13,68 2,26 2 128 64,00 121,50 2,50 3,00 0,15 229 139 77,52 0,61 50,48 128,00 3944 60,56
65 190,00 | 185,00 347 797 071 12,42 2,30 2 130 64,00 121,50 2,50 3,00 0,16 2,45 139 78,91 0,61 51,09 130,00 39,30 60,70
66 190,00 | 185,00 3,08 721 071 11,24 2,34 2 132 64,00 12150 2,550 3,00 0,18 2,62 1,40 80,31 0,60 51,69 132,00 39,16 60,84
67 190,00 | 185,00 2,72 6,49 071 10,13 2,38 2 134 64,00 12150 2,50 3,00 0,20 2,82 141 81,72 0,59 52,28 134,00 39,02 60,98
68 190,00 | 185,00 2,40 583 071 9,09 242 2 136 64,00 12150 2,550 3,00 022 3,04 141 83,13 0,59 52,87 136,00 38,87 61,13
69 190,00 | 185,00 2,10 5,20 071 8,12 2,46 2 138 64,00 12150 2,50 3,00 025 3,29 142 84,55 0,58 53,45 138,00 38,73 61,27
70 190,00 | 185,00 183 4,62 071 722 251 2 140 64,00 12150 2,50 3,00 028 3,57 143 85,98 0,57 54,02 140,00 38,58 61,42
71 190,00 | 185,00 158 4,08 071 6,38 2,56 2 142 64,00 12150 2,550 3,00 031 3,88 144 87,42 0,56 54,58 142,00 38,44 61,56
72 190,00 | 18500 1,36 3,58 0,71 5,61 2,61 2 144 64,00 12150 2,50 3,00 0,36 4,24 145 88,87 0,55 55,13 144,00 38,29 61,71
73 190,00 | 18500 116 313 0,71 491 2,66 2 146 64,00 121,50 2,50 3,00 041 4,64 145 90,32 0,55 55,68 146,00 38,14 61,86
74 190,00 | 185,00 0,98 2,71 0,71 4,26 272 2 148 64,00 121,50 2,50 3,00 0,47 511 1,46 91,78 0,54 56,22 148,00 37,98 62,02
75 190,00 | 185,00 0,82 232 0,71 367 2,78 2 150 64,00 121,50 2,50 3,00 0,55 5,66 147 93,25 053 56,75 150,00 37,83 62,17
76 190,00 | 185,00 0,68 1,98 0,71 313 284 2 152 64,00 121,50 2,50 3,00 0,64 6,30 148 94,73 052 57.27 152,00 37,67 62,33
7 190,00 | 185,00 0,56 167 071 2,65 2,91 2 154 64,00 121,50 2,50 3,00 0,75 7,05 149 96,22 0,51 57,78 154,00 37,52 62,48
78 190,00 | 185,00 0,45 139 071 2,22 2,99 2 156 64,00 121,50 2,550 3,00 0,90 7,95 150 97,72 0,50 58,28 156,00 37,36 62,64
79 190,00 | 185,00 0,36 114 071 184 3,07 2 158 64,00 12150 2550 3,00 1,09 9,04 151 99,23 0,49 58,77 158,00 37,20 62,80
80 190,00 | 185,00 0,28 0,92 071 150 3,15 2 160 64,00 12150 2,550 3,00 133 1038 152 100,75 0,48 59,25 160,00 37,03 62,97
81 190,00 | 185,00 022 0,73 071 120 325 2 162 64,00 12150 2,50 3,00 1,66 12,04 153 102,28 047 59,72 162,00 36,87 63,13
82 190,00 | 185,00 0,16 0,57 071 0,95 335 2 164 64,00 12150 2,50 3,00 2,10 1414 154 103,82 0,46 60,18 164,00 36,70 63,30
83 190,00 | 185,00 0,12 0,43 071 0,73 346 2 166 64,00 12150 2,50 3,00 2,72 16,86 155 105,37 0,45 60,63 166,00 36,53 63,47
84 190,00 | 185,00 0,09 032 071 0,55 3,59 2 168 64,00 12150 2,50 3,00 361 20,48 156 106,93 044 61,07 168,00 36,35 63,65
85 190,00 | 185,00 0,06 023 071 0,40 374 2 170 64,00 12150 2,50 3,00 495 2543 1,58 108,51 0,42 61,49 170,00 36,17 63,83
86 190,00 | 185,00 0,04 0,15 0,71 0,28 391 2 172 64,00 121,50 2,50 3,00 7,05 32,47 159 110,10 041 61,90 172,00 35,99 64,01
87 190,00 | 185,00 0,02 0,10 0,71 0,19 4,11 2 174 64,00 121,50 2,50 3,00 10,54 43,01 161 1171 0,39 62,29 174,00 35,80 64,20
88 190,00 | 185,00 0,01 0,06 0,71 0,12 4,36 2 176 64,00 121,50 2,50 3,00 16,82 59,82 163 113,34 037 62,66 176,00 35,60 64,40
89 190,00 | 185,00 0,01 0,03 071 0,07 4,67 2 178 64,00 121,50 2,50 3,00 29,37 89,20 165 114,99 0,35 63,01 178,00 35,40 64,60
90 190,00 | 185,00 0,00 0,01 071 0,03 5,10 2 180 64,00 121,50 2,550 3,00 58,64 147,84 167 116,66 0,33 63,34 180,00 35,19 64,81
91 190,00 | 185,00 0,00 0,00 071 0,01 5,76 2 182 64,00 12150 2,50 3,00 14551 | 29335 1,70 118,36 0,30 63,64 182,00 34,97 65,03
92 190,00 | 185,00 0,00 0,00 071 0,00 6,99 2 184 64,00 12150 2,550 3,00 548,81 | 84215 175 120,11 0,25 63,89 184,00 34,72 65,28
93 190,00 | 185,00 [ #NUM! 0,00 071 0,00 1153 2 186 64,00 12150 2,50 3,00 6662,41 | 750457 184 121,95 0,16 64,05 186,00 34,43 65,57
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