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RESUMO

A presente dissertacdo faz uma revisdo gera da evolucdo do uso do radier estaqueado,
as diferencas deste tipo de fundagdo com 0s grupos estaqueados convencionais e como esta
concepcao é importante para avaliar 0 dano em uma obra. S8o apresentados os principais
danos ocorridos nas fundagOes estaqueadas e alguns casos reportados na literatura sobre
reforco de fundagOes, previsdo de capacidade de carga e recalque. Comenta-se a respeito de
dois programas computacionais desenvol vidos especialmente para estas fundacoes.

Alguns casos hipotéticos de grupos de estacas foram analisados, empregando-se um
método misto e um programa em elementos finitos (3-D) para avaliar os comportamentos
destes casos. Para os fatores de interacdo foram observadas algumas divergéncias entre os
resultados obtidos por diferentes metodologias de calculo, mostrando que se deve ter cuidado
ao comparar estes resultados, pois, estes podem ter significante influéncia nos resultados das
andlises.

Foram realizadas andlises paramétricas para trés grupos originais e destes foram
analisadas vérias configuracdes de dano e de reforgco, este com propriedades similares e
distintas das estacas originais, as quais objetivaram analisar a influéncia das diversas
configuracdes apresentadas, assim como de cada componente do sistema. Estes resultados séo
analisados e comparados com as previsoes feitas pelo método hibrido (GARP).

E finalmente foram apresentados os resultados das analises de capacidade de carga, de
resposta carga x recalque do sistema de fundacéo e a parcela de carga absorvida por cada
elemento de tal sistema nas trés situacfes. grupo intacto, grupo danificado e grupo reforcado,
baseados, também, nos fatores de seguranca por cada estaca e dos fatores de seguranca
globais.
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ABSTRACT

A review of the evolution of the use of piled raft, the differences of this foundation
type with the conventional pile groups and as it these conception is important to evaluate the
damage in a foundation. The main damages happened in the foundations are presented and
some cases moderated in the literature on reinforcement of foundations, forecast of bearing
capacity and settlement. It is commented about two softwares developed especially for these
foundations.

Some hypothetical cases of pile groups were analyzed, being used a mixed method and
aprogram in finite elements (3-D) to evaluate the behaviors of these cases. For the interaction
factors some were observed divergences among the results obtained by different calculation
methodologies, showing that one should be careful when comparing these results, because,
these can have significant influence in the results of the analyses.

Parametric analyses were accomplished for three origina groups and of these several
damage configurations were analyzed and of reinforcement, this with similar properties and
different from the origina piles, which aimed at to analyze the influence of the several
presented configurations, as well as of each component of the system. These results are
analyzed and compared with the forecasts done by the hybrid method (GARP).

It is finally presented the results of the analyses of load capacity were presented, of
answer “load x settlement” of the foundation system and the portion of absorbed load for each
element of the system in the three situations: the intact group, the damaged group and
reinforced group, based, also, in safety factors for each pile and of the global safety factors.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO GERAL

Em anos recentes se tem visto grandes avangos no entendimento da interagéo entre as estacas
de um grupo estaqueado e 0 solo circundante que em anos anteriores ndo eram incluidas nos

projetos.

Os projetos de uma fundagdo estagueada eram geramente baseados na capacidade
aproximada para assegurar que a carga estrutural total possa ser suportada somente pelas
estacas, com adequado fator de seguranca, embora esta aproximacdo seja indevidamente
conservadora, especialmente nos casos em gue o bloco sem estacas é suficiente para garantir
um satisfatério nivel de seguranca. Contudo, € comum para engenheiros de muitos paises esta
concepcdo, considerada como prética geral, de ndo utilizacdo do bloco como elemento

participante da fundacéo.

Com o desenvolvimento deste tipo de sistema fundac&o, procurou-se utilizar este conceito
para casos de estacas danificadas, que podem ser parciamente ou totalmente introduzidas

durante a execucdo da obra, tanto para as estacas pré-mol dadas quanto as moldadas in loco.

Ha varias circunstancias nas quais o movimento do solo influencia significativamente no
comportamento das estacas que com frequiéncia tem sido negligenciado ou ndo reconhecido, e
estdo causando excessivas deformagdes nas fundacdes e possivel dano estrutural para o

sistema.
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As varias hipoteses aternativas de reforco séo passiveis de maior critica dos especialistas em
mecanica dos solos. O afastamento entre 0 comportamento real e o suposto é variavel com o
tipo de solo e os resultados obtidos com a teoria elastica, devendo ser encarado como ordem
de grandeza sem pretender extrair uma precisdo que ndo pPossui.

Identificar a influéncia que os diferentes tipos de dano tém sobre o comportamento do
conjunto, e como a agdo do grupo € modificada quando uma ou mais estacas estdo
danificadas, sd0 intuitos desta pesquisa. Para isto sera utilizada a metodologia e ferramental
numérico desenvolvido paratipos de fundacéo em “radier estaqueado”.

Diagnosticado o problema, solugdes devem ser elaboradas para procurar resolvé-lo ou
minimiza-lo. Porém, devido a complexidade do mesmo, muitos profissionais procuram
solucioné&lo sem o conhecimento necess&rio do comportamento das partes que formam o
sistema, como, por exemplo, quando consideram que todo carregamento € suportado somente

pelas estacas.

A presente pesquisa procurou apresentar a analise de comportamento de grupos de estacas,
possuindo algumas intencionalmente danificadas, além de mostrar algumas propostas de

reforco para este grupo em diferentes situacoes.
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1.2. OBJETIVO DA PESQUISA
1.2.1. Objetivo geral

e Avadiar numericamente o reforco de grupos de estacas pela introducéo de estacas

adicionais.

1.2.2. Objetivos especificos

e [|niciar linha de pesquisa na érea de reforco e remediacdo de fundacdes profundas;

e Avdiar o comportamento de grupo de estacas em que algumas destas estgjam
danificadas;

e Avadliar reforco do grupo com ainclusdo de estacas adicionais,

e Avdiar ferramentas numéricas smplificadas capazes de simular, de maneira
aproximada, o problema de bloco estaqueado, em especia o reforgo de fundagbes em
problemas de danos pré-existentes,

e Propor melhorias ou adaptacfes de métodos de reforco de grupos estaqueados.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa foi estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta o contexto geral da
evolucdo do uso do radier estagueado, as diferencas deste tipo de fundagdo com os grupos
estaqueados convencionais e como esta concepcao € importante para avaliar o dano em uma
obra. Os objetivos gera e especificos desta dissertacdo também sdo apresentados neste

capitul o, juntamente com a estrutura da pesguisa.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréafica das caracteristicas gerais do sistema
radier estaqueado, do seu comportamento e a influéncia de cada componente no sistema. Um
breve historico da evolucdo da concepcdo de projeto e metodol ogias consagradas de andlises
s80 descritos ainda neste capitulo. Por fim, sdo apresentados os principais danos ocorridos nas
fundagOes estaqueadas e alguns casos reportados na literatura sobre reforco de fundacoes,
juntamente com sua previsao de capacidade de carga e recalque.

O Capitulo 3 descreve a metodologia numérica adotada na realizacdo de analises
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paramétricas, a qual objetiva analisar ainfluéncia das diversas configuracfes apresentadas, tal
como de cada componente do sistema. A ferramenta numérica € descrita, mostrando
detalhadamente seus parametros de andlises, modelo e simplificacfes, e sua utilizacdo por

diversos autores.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das analises, para 0os grupos hipotéticos de 3, 4 e 6
estacas com diversas configuracbes de niveis de danos demonstrando a relevancia da
redistribuicéo das cargas nestes grupos. Por fim, foram apresentadas algumas alternativas de
reforcos que podem ser tomadas ou evitadas, mostrando em que localizagdo deve ser
executada para que se tenha um comportamento mais favoravel do grupo, e quais

caracteristicas este novo e emento deve conter.

Finamente, o Capitulo 5 relata as principais observacdes e conclusdes oriundas das
avaliacOes e andlises redlizadas nesta pesquisa, incluindo também algumas sugestdes para

pesquisas futuras.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Em conseqiiéncia do crescimento urbano e a necessidade de se construir obras de grande porte
em areas ja congestionadas, surge o desenvolvimento de novas concepgdes de projeto e a
utilizacdo de alternativas para atender as exigéncias ou desafios técnicos e econdmicos

(Bacelar, 2003).

E fundamental conceber um projeto de fundagdes que além de propiciar a seguranca da
edificagdo possa também contemplar a otimizacdo dos espagos. Havendo situacdes nas quais
somente os sistemas de fundagdes rasas ndo se apresentam como alternativas viaveis ou
eficientes quanto aos critérios de capacidade de carga ou de recalques admissiveis, gerando-
se, desta forma, a necessidade de acoplar estacas aqueles elementos superficiais (Poulos,

2001).

Nas ultimas décadas estes conceitos de fundagdes superficiais melhoraram com a introdugdo
dos elementos de fundagdes profundas, tipicamente com estacas, € por essa razao, sao

denominados “radier/bloco estaqueado” (Katzenbach & Turek, 2005).

O bloco nesse sistema de fundag¢do tem adequada capacidade de carga e, a partir de entdo, o
principal objetivo da introducdo dessas estacas ¢ o de controlar ou minimizar os recalques

médios ou diferenciais do sistema de fundacao (Randolph, 1994).

Esta metodologia também possui grande aplicabilidade nos lugares com solos superficiais de

baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade, em que ¢ dificultado o uso de fundagdes
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rasas, dai a necessidade de se explorar alternativas de projetos que venham suprir tanto a
necessidade de capacidade de carga, quanto a de recalques diferenciais e elevados, com um
menor custo ¢ melhor critério técnico (Katzenbach et al., 1997; Sales, 2000; Tan et al., 2004 ¢
El-Mossallamy, 2006). Tradicionalmente, o termo bloco de estacas se refere a forma cléssica
de fundacdo, em que somente as estacas sdo responsaveis por absorver e transferir ao solo
todo o carregamento aplicado as fundag¢des, tendo o bloco apenas o papel estrutural de ligar as

estacas (Katzenbach et al., 1994).

A consideracao do contato do bloco com o solo em um grupo de estacas chamou a atengao de
pesquisadores para as possiveis vantagens da associagao de mais de um tipo de fundagao para
compor o sistema. Vale ressaltar que este tipo de sistema propicia uma grande economia em
relacdo as formas tradicionais de fundagdo e ainda conta com um desempenho ideal quanto a

capacidade de carga e recalques.

A utilizagdo do conceito de estacas com a funcdo de suportar carga € ndo apenas como
13 29 A . 4

elementos redutores de recalque”, vém ganhando espaco entre as pesquisas na area de
fundagdes. Novos estudos estdo sendo feitos explorando as vantagens da associagdo de um

(1P

elemento superficial de fundagdao com certo niumero “6timo” de estacas.

Desta maneira, o maior questionamento ¢ como projetar as estacas numa configuracdo
“Otima” para controlar os recalques (Randolph, 1994). Uma abordagem mais eficiente seria
adequar o posicionamento das estacas sob a area central do bloco, bem como avaliar suas
propriedades, fisicas e geométricas, para que estas tenham um melhor desempenho no

conjunto.

Alguns estudos utilizam uma nova metodologia de célculo de projeto, em que se avalia o
comportamento do conjunto, bloco mais as estacas, e ambos contribuem com a capacidade de
carga do o sistema, a fim de se obter obras mais economicas. Conhecidas como fundagao
“mista” também se denomina aqui de ‘“radier estaqueado”, embora esta filosofia de
comportamento seja distinta da originalmente proposta para sistemas de fundagdo com tais

caracteristicas.

Outra questdo que pede uma maior atengdo tem sido o desenvolvimento de um modelo

analitico para o grupo de estacas, que resultaram em numerosos estudos paramétricos para
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investigar a influéncia da geometria do sistema e das condi¢des do solo no comportamento
deste tipo de fundagdo. Ensaios de campo e em laboratorio t€ém proporcionado bons
entendimentos sobre o comportamento de radiers estaqueados e grupos de estacas
convencionais. Adicionalmente, existem casos historicos em que extensivas medigdes de
campo foram feitas, e que também sao usadas para melhor conhecimento deste tipo de infra-
estrutura (Tan et al., 2005; Quick et al., 2005; Stephan & Saxena, 2003; El-Mossallamy ef al.,
2003).

A utilizacdo de blocos estaqueados exige o desenvolvimento e o aprimoramento de métodos
de analise e previsao de comportamento da fundacao, que levam em consideragdo os diversos
e complexos mecanismos de transferéncia de carga e de interacdo entre os elementos que
compdem a fundagdo, incluindo a acdo do bloco, da estaca (isolada e em grupo) e do solo

circundante.

Na maioria dos casos, o objetivo principal de se estaquear uma fundacao ¢ limitar o recalque,
particularmente o recalque diferencial, que ¢ um dos principais fatores causadores de danos

estruturais.

Este tipo de sistema de fundacdo ja vem sendo utilizado em alguns paises, principalmente na
Europa, para suportar uma grande variedade de estruturas como superestruturas de pontes,
edificios e plantas industriais de grande porte. Sendo atualmente reconhecido como uma
alternativa econdmica a utilizacdo de uma fundacao convencional totalmente estaqueada (EI-

Mossalamy & Franke, 1997), Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Radier estaqueado em argila de Frankfurt: (a) vista isométrica esquematica da fundacao e
superestrutura; (b) vista em planta (modificado - Sommer et al., 1985).

A fundagdo quando calculada de maneira tradicional como um “bloco de estacas”, ou seja,
onde somente as estacas seriam responsaveis por transferir os esfor¢os ao solo, levaria a
carregamentos bastante elevados e em alguns casos inaceitdveis para as estacas da periferia do
“bloco”. Entretanto, a andlise da fundagdo, dentro de um enfoque de “radier estaqueado”,
pode mostrar que uma parcela da carga poderia ser absorvida pelo contato do radier com o
solo, e a interag@o entre todos os elementos do sistema de funda¢do implicaria numa redugao
das cargas previstas para as estacas periféricas e dos esfor¢os internos. Além disso, os
diversos fatores que influenciam no comportamento do conjunto, como a posi¢do e
quantidade de estacas, podem atingir eficiéncias elevadas para este sistema quando

comparadas com os sistemas “tradicionais”.

Na concepgao tradicional de projeto de grupos de estacas, o nimero de estacas ¢ encontrado
dividindo-se o carregamento total pela capacidade de carga de trabalho individual da estaca,
buscando-se garantir um fator de seguranca minimo (“médio”) igual a dois para todas as
estacas. Quando se analisa a influéncia da rigidez do bloco, mas ainda dentro da concepgao
tradicional, geralmente encontram-se carregamentos mais elevados nas estacas periféricas, o
que, em muitos projetos, leva a um aumento do nimero de estacas para se garantir um fator

de seguranca (FS) minimo de dois a todas as estacas (Sales et al., 2002).
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Na metodologia de radier estaqueado busca-se encontrar uma configuragdo de estacas ligadas
a um elemento horizontal que assegure niveis de carga de trabalho, recalques total e
diferenciais para o conjunto, ndo se preocupando, entretanto, com a carga atuante em uma
estaca em particular. Assim, é muito freqiiente a situacdo em que uma ou mais estacas estejam
suportando carregamentos proximos ou iguais ao valor ultimo de resisténcia da estaca, mesmo

estando o sistema de funda¢ao, como um todo, com um FS aceitavel.

A utilizagdo de estacas para reduzir os recalques totais ou diferenciais vem se propagando no
meio técnico, o que leva a elaboragdo de projetos mais arrojados, que proporcionam maior
economia no projeto final de fundacdo e, portanto, da propria construgdo, sem afetar

significativamente a seguranca e eficiéncia dos sistemas de fundagdo (Poulos, 2001).

No projeto de um radier estaqueado, as estacas normalmente tém sido dispostas
uniformemente como num grupo de estacas embora algumas regras intuitivas tenham sido
propostas para reduzir os recalques diferenciais. Kim ef al. (2001) apresentaram uma técnica
de otimizagcdo para a distribuicdo das estacas com o objetivo de reduzir os recalques
diferenciais de um radier estaqueado. Nessa técnica, os didmetros, comprimentos ¢ nimero de
estacas sao pré-definidos, enquanto a posi¢ao das mesmas no radier ¢ determinada por um

processo de otimizagao.

Nas ultimas décadas varios pesquisadores necessitaram de uma melhor compreensiao de como
seria 0 comportamento de uma fundagdo que envolvesse estacas e também uma parte superior
horizontal em contato com a camada superficial do terreno. O estimulo inicial deste interesse
era saber qual o papel do bloco na resposta carga-recalque de um grupo de estacas, uma vez

que o bloco de ligagdo do mesmo estava em contato com o solo.

Com isso, a andlise isolada do comportamento de cada elemento estrutural deixou de ser
realizada, voltando-se agora para uma avaliagdo do sistema como um todo, onde os efeitos de
interagdo bloco-estaca-solo s3o tratados simultaneamente a fim de obter uma melhor

modelagem e resposta do problema.

Nos projetos convencionais de fundagao profunda, a contribui¢do dos blocos na transferéncia
das cargas ao solo tem sido totalmente desprezada, assim como sua capacidade de suporte, e

utilizada somente para transferir carga para as estacas (Katzenbach et al., 1997).
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A maior eficiéncia (também originada pela contribui¢do do bloco em contato com o solo) do
sistema de grupo de estacas quando comparado com o grupo de estacas tradicional vem
proporcionando o seu crescente uso nos projetos de fundagdes profundas. Porém, a eficiéncia

dos sistemas estaqueados nao estd diretamente ligada ao nimero de estacas sob 0 mesmo.

Discussdes sobre a vantagem do emprego da metodologia de radier estaqueado foram feitas
em diversos artigos, como em Poulos, (1998), Cunha et al., (2000), Sales, et al., (2001), entre

outros.

Virios trabalhos (Fleming, 1991; Clancy & Randolph, 1994 e Poulos, 2001) j& demonstraram
que a existéncia de um nimero 6timo de estacas leva este sistema de fundacdo estaqueada a
trabalhar em condi¢des ideais de seguranca e eficiéncia. Entretanto, estes trabalhos foram
realizados sobre circunstancias ndo comuns na pratica de projeto de fundagdes, tais como:
solos homogéneos, carregamentos verticais e horizontais, tratados isoladamente, o que faz
com que ainda haja algumas dividas quanto ao funcionamento desse sistema, principalmente

pela pouca divulgagdo de seus principios de comportamento e analise.

Estas condi¢des ideais de seguranga e eficiéncia também devem ser levadas em consideragdo
mesmo quando, por questdes geoldgicas ou estruturais, um ou mais membros deste grupo
encontram-se em situacdo inadequada de utilizacdo. Devendo ser avaliada a nova
redistribuicdo dos carregamentos neste grupo, com participacdo de todos os elementos

verticais e horizontais, avaliando a necessidade ou ndo de refor¢o no sistema.

Os reforcos de fundagdo representam uma interven¢do no sistema solo-fundagao-estrutura
existentes, visando modificar seu desempenho. Tal intervengao faz-se necessaria nos casos em

que as fundagdes existentes se mostrem inadequadas para o suporte das cargas atuantes.

Sendo necessario reforcar, dentre outros casos, quando ocorrer um aumento no carregamento
e este novo valor ndo puder ser absorvido sem riscos e redugdes consideraveis nos
coeficientes de seguranca, ou ainda, quando alguns de seus membros, se tratando de grupos

de estacas, encontram-se parcial ou totalmente danificados.

Vérios fatores podem ser causadores do mau desempenho de uma fundag¢do, como por

10
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exemplo, a ma qualidade das investigacdes geotécnicas (quando existir investigacao), ma
interpretacdo dos resultados destas investigagdes, qualidade da execugdo, alteracdo da carga
atuante, entre outros. Destacando-se ainda que esses desempenhos inadequados possam ser

causados por um unico fator ou pela combinagdo de dois ou mais fatores.

O relato de casos de patologia tanto em obras de grande porte como de pequeno porte ndo ¢
freqliente, chegando a conhecimento publico somente os casos catastroficos, o que dificulta

uma avaliacdo quantitativa da real extensdo do problema.

Neste trabalho o termo “grupo de estacas” sera adotado para definir que o bloco de ligacao
entre as estacas estd em contato com o solo, fazendo assim o papel de elemento superficial da

fundacdo, participando da distribui¢do de carga ao solo.

2.2. FUNDAMENTOSTEORICOS
2.2.1 Sistemade Fundacéao

Na presente pesquisa serd adotado o conceito de sistema de fundagdo, o qual se pode definir
como a associacao final criada pela unido dos elementos estruturais e o proprio solo que os
circunscreve. Em que cada um destes elementos interage com os outros € com o proprio solo

em questdo.

A interagdo entre os elementos da infra-estrutura e o solo circunvizinho exige uma visao
integrada dos diferentes materiais que compde um sistema, ou seja, sistemas estruturais mais
sistemas geotécnicos ou macico de solo. Sendo o maci¢o de solo um conjunto formado por
um certo nimero de elementos ocupando continuamente o espacgo fisico delineado pela

superficie do terreno e a superficie do indeslocavel (Aoki & Cintra, 1996).

Uma das vantagens em considerar a interacao solo-estrutura sdo as possibilidades de estimar
os efeitos da redistribui¢do de esfor¢os nos elementos estruturais, a forma ¢ a intensidade dos

recalques diferenciais, tornando os projetos mais eficientes e confidveis (Iwamoto, 2000).

O termo “bloco estaqueado” ou “radier estaqueado” serd empregado para definir a fundagao
composta por um bloco associado a uma ou mais estacas, para suportar os esfor¢os de um dos

pilares de uma obra.

11
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Sera considerado o contato do bloco com o solo, ou seja, fazendo assim o papel de elemento
superficial de fundagdo. Neste trabalho sera utilizado o conceito de que ambos os elementos,
tanto o bloco quanto as estacas possuem capacidade de carga, e que o fator de seguranga

adotado ¢ o global do sistema (bloco mais estacas).

A transferéncia das cargas estruturais ao solo se faz por trés formas: pela base do elemento
horizontal, como nas funda¢des superficiais, e também ao longo do fuste e da ponta do

elemento vertical, como em fundagdes profundas.

Esse tipo de solugdo para a fundacdo ¢ adotado quando a capacidade de carga de suporte do
terreno para fundagdes superficiais ¢ de qualidade razoavel, mas os recalques totais e
diferenciais esperados possam ser elevados. A introducao de algumas estacas sob o bloco tem
como objetivo reduzir os valores de recalques a niveis aceitaveis, além de participar do

conjunto de reagdes de carga.

Na maioria dos casos em que as estacas formam parte da fundagdo para prédios e outras
estruturas, a primeira razdo para a inclusao das estacas sera a de redugdo dos recalques. No
entanto, mais recentemente Cunha et al. (2006) expandiram o termo de radier estaqueado para
qualquer fundagdo em que haja em projeto a previsdo de “divisdo” de carga entre o bloco e as
estacas. Embora esta ndo seja a filosofia original de radier estaqueado, o principio de

comportamento do sistema ¢ idéntico ao “original”.

2.2.2. Filosofiasde Projeto

Podem ser consideradas trés filosofias de projeto para radier estaqueado (Randolph, 1994):

e (Convencional: o termo “convencional” abordado ¢ para a fundagdo projetada em que a
carga da superestrutura ¢ transmitida para o topo das estacas e em seguida diretamente
ao solo, sem participacao do bloco;

e Creep Piling: sdo projetos nas quais as estacas sdo usadas para que na carga de
trabalho, suportem entre 70 a 80% de sua capacidade maxima de carga. Portanto,
alguma deformacao pléstica devendo ser notada;

o Controle de Recalques Diferenciais: nesta forma de projeto, poucas estacas sao

utilizadas e estrategicamente posicionadas, em geral na regido central da fundacdo, a fim de

12
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reduzir ou anular os recalques diferenciais.

Comparando com as tradicionais fundac¢des estaqueadas (grupo de estacas) em que a carga da
superestrutura ¢ admitida ser transferida para o solo somente pelas estacas, as fundacdes de
radier estaqueado refletem uma nova abordagem de célculo, mais complexa, porém mais
econdmica do ponto de vista executivo. Desta forma, a por¢cdo de carga entre a estaca e o
radier ¢ considerada e a capacidade de carga do conjunto das estacas ¢ igual ou maior que a

capacidade de carga das estacas isoladas (Katzenbach & Turek, 2005).

O aumento de técnicas analiticas de fundagdes estaqueadas tem, permitido de modo crescente,
sofisticados e econdmicos projetos, fazendo com que o niimero total de estacas possa ser
minimizado. Mandolini (2003) discute regras simples para decompor a carga ultima vertical
entre o radier estaqueado ¢ a carga ultima de seus componentes, como sdo obtidos pela teoria

de capacidade de carga convencional.

Sales et al. (2002), apresentaram comparagdes entre alguns aspectos do dimensionamento
tradicional de “Blocos de Estacas” com uma forma diferente de considerar todo o sistema de
fundacao, como um “Radier Estaqueado”, em que se considera o contato solo-bloco e todos
os efeitos que este contato traz as interacdes entre os elementos de fundacdes envolvidos.
Apresentaram ainda, a otimizacdo dos valores maximos estimados para a segunda

metodologia que confirmam a economia desta dptica de calculo.

A abordagem conservativa surge devido a limitagdes de conhecimento para a interagdo do
grupo de estacas, bloco, o solo, e a incomum metodologia de valida¢do de analises para esse
complexo problema tridimensional. Conseqiientemente, abordagens convencionais
geralmente resultam em instalagdo de mais estacas que o necessario, que automaticamente

tende a menores niveis de recalques totais que poderia ser suportado pela estrutura.

Em projetos de estaqueamento tradicional, o numero de estacas ¢ geralmente decidido em
termos de capacidade de carga requerida. Neste caso, o comportamento do sistema de
fundagdo geralmente continua essencialmente em regime eldstico, com as estacas distribuidas

uniformemente sob a area de fundacao, e carregam bem abaixo de sua capacidade tltima.

Em outro extremo, a fundagdo superficial ¢ calculada com suficiente capacidade de carga para

13
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suportar o carregamento requerido, mas nem sempre ocorre, ¢ desta forma somente umas
poucas estacas serdo incluidas para reduzir o nivel de recalque diferencial. Estas estacas
podem ser carregadas em sua capacidade ultima, vindo a servir para reduzir as pressdes de
contato e, por esta razdo, os recalques maximos que sdo maiores na parte central do radier

(Randolph & Clancy, 1994).

Burland et al. (1977) sugerem que o espacamento entre as estacas em um grupo poderia ser
maior, levando a um pequeno nimero de estacas que ¢ requerido para reduzir os recalques do
radier, a niveis razoaveis. Estes recalques, no entanto, podem ser suficientes para mobilizar a

capacidade completa das estacas.

Padfield & Sharrock (1983) também discutiram um projeto econdmico para o sistema de
radier estaqueado que faz uso de estacas como redutores de recalque. Eles sugeriram que uma
resposta rigida deva ser considerada para as estacas centrais do radier, € uma resposta menos

rigida para as da periferia.

O uso de grupo de estacas somente na area central para um radier flexivel foi proposto por
Fleming et al. (1985) e Randolph (1994). Randolph sugeriu que uma flexibilidade relativa do
radier poderia minimizar os recalques diferenciais. Isso pode ser alcangado pela instalacdo de
um pequeno grupo de estacas na area central do radier, reduzindo a pressdo de contato

naquela zona.

Em virtude da complexidade das condigdes de contorno local, ndo ¢ facil desenvolver
empiricamente uma metodologia de projeto para as “estacas redutoras de recalque” que possa
ser aplicado em locais distintos (Horikoshi & Randolph, 1996). Mas, devido a recentes
desenvolvimentos a respeito das abordagens numéricas, tém surgido informagdes detalhadas a

respeito do comportamento da fundagdo de radier estaqueado.

A técnica para analisar o sistema nao tem sido completamente determinada, ¢ requer a
consideragdo da interagao do radier, do solo suporte, e do grupo de estacas. Além disso, desde
que a rigidez da estrutura influencia a distribuicdo das cargas e os momentos transmitidos
para o radier, o sistema completo que deveria ser analisado, consistiria do suporte estrutura
radier grupo de estaca solo. Entretanto, ¢ vantajoso inicialmente estudar o comportamento da

configuragdo suporte radier grupo de estaca solo antes de considerar a complexidade a mais
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da interagdo da estrutura (Hain & Lee, 1978).

A abordagem de projeto via radier estaqueado depende da estimativa para recalque,
primeiramente sem estacas e, em seguida, com uma variagdo do nimero de estacas abaixo do
radier. O calculo do provavel recalque para a estrutura ¢ sempre arduo para se estimar com
precisdo, devido as propriedades de deformagdo ndo lineares do solo e também devido a falta

de investigagdo de campo e ensaios laboratoriais para estimativa da rigidez do solo inalterado.

Com os avancos das técnicas de ensaios em campo e em laboratorio, essa dificuldade serd
reduzida. Adicionalmente conta-se atualmente com a ajuda via retro-analise do

monitoramento de estruturas em verdadeira grandeza.

Outra dificuldade com o projeto de radier estaqueado ¢ a necessidade de métodos analiticos
diretos para se estimar o comportamento do sistema, indo para idealizagdes mais simplistas
como o solo eléstico ou elastico perfeitamente plastico. De modo dispersos, as estacas abaixo
do radier levam a um problema com relacdo a altos valores da curva de momento (Randolph,

1983).

Dentre outras vantagens o Sistema de Radier Estaqueado, apresentam-se:
e Reducio para os recalques diferenciais;
e Aumento de estabilidade global da infraestrutura, e;

e Otimizag¢ao de custo de toda a fundagao.

Katzenbach ef al. (2006) apresentam o desenvolvimento de projetos de fundacdes profundas,
especialmente os SREs (Sistemas de Radiers Estaqueados) devido a sua economia e
seguranga. O projeto para um SRE necessita de um pouco mais de esfor¢o do engenheiro em
termos de célculo computacional, mas reduz o tempo de construcdo e material. Com o
conceito de SRE, a fundac¢do de um edificio pesado (alto), até mesmo em subsolo dificil, ¢

possivel de maneira mais economica.

Mandolini (2003) apresentou algumas diretrizes para dar suporte aos engenheiros na sele¢ao
de um procedimento de projeto apropriado, que garante em termos Otimos, um
comportamento satisfatorio de seguranca e de custo, que leva em consideracdo a capacidade

ultima das estacas em fun¢do do tamanho do bloco. E que depois de fixado o requisito de
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comportamento para a fundacao € possivel definir um valor critico para a largura do radier e

conseqlientemente selecionar um projeto apropriado.
2.2.3. Rigidez de uma Estaca e Fundactes Estaqueadas

Entende-se por rigidez da fundacdo a relacdo entre a carga aplicada ao elemento de fundacdo

e o deslocamento nele produzido.

Em um problema de fundagdes mistas um dos objetivos a serem alcangados ¢ basicamente a

determinagdo das rigidezes do conjunto.

Randolph (1983) propds um processo que considera separadamente a rigidez do grupo de
estacas e a rigidez do bloco, como mostra a Eq. 2.1. Esse método baseia-se na utilizagdo de

fatores de interacdo entre a (s) estaca (s) € o bloco, Olp.

A rigidez da fundacdo ¢ dada por:

— RP + Rc(1 - 2aCP)

K, — @.1)
l—acr %<P
Sendo,
In(r, /o) 1-In(r. /1)
Ocp = =
1n(rm /r0 ) ; (22)
Onde:

Kg: € a rigidez do sistema de fundacgio;

Kp: ¢ arigidez da estaca;

Kc: ¢ arigidez do bloco;

acp: € o fator de interacdo entre as estacas e o bloco;

Rp: é o raio da estaca;

Rc: € o raio equivalente do radier/bloco;

rm: € o raio de influéncia da estaca, definido como sendo a distancia a partir do seu eixo onde

a deformacdo cisalhante do terreno pode ser considerada praticamente nula;
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rc: a razdo entre o raio do radier equivalente por estaca e o raio de uma estaca.
ro: € o raio da estaca;

: pode ser expresso como um fator de geometria;

Essas expressoes sdo validas somente para solos tipo Gibson que apresentam modulos de
cisalhamento e eléstico crescendo linearmente com a profundidade. O parametro ¢ dado por

In(rp/19). De maneira geral a Eq. 2.3 mostra:
ro={0,25u+ ¢[2,5p(1 - 1)-0,25]} 2.3)

Para as estacas flutuantes, § = 1, tem-se:

£ = ln(z,Sp(l - ,u)%)j 2.4)

€69

Se o radier tem area A, com “n’’estacas, rc sera:

Fe= (%n)% 23

No caso de fundagdes que trabalham basicamente por resisténcia lateral, a contribui¢do do
bloco de coroamento de um grupo de estacas pouco altera o valor calculado de sua rigidez. A

carga transferida para a estaca ¢ reduzida na propor¢do de carga absorvida pelo bloco.

No caso de fundagdes que trabalham basicamente por resisténcia da base a inclusdo de

algumas poucas estacas aumenta substancialmente a rigidez da fundagao.

A rigidez transversal da estaca, Eglg, ¢ o produto do modulo de elasticidade da estaca Eg pelo
seu momento de inércia, Ig. O Ig é fungdo apenas da geometria da estaca, enquanto o modulo
de elasticidade da estaca ¢ uma grandeza de determinacao pratica complexa, além de variar
com o nivel de deformacdo da mesma. Esta rigidez pode também ser chamada de rigidez

estrutural do material da estaca, sendo que, a mesma, reflete o0 comportamento estaca.

Sales (2000) utilizou um “limite de escorregamento” ao invés do “truncamento de carga”
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procurando, dessa forma, garantir a compatibilidade de deslocamentos na interface solo-
estaca até que a tensdo cisalhante na interface atinja um valor limite maximo. Quando essa
tensdo ¢ alcangada em algum elemento, a compatibilidade de deslocamentos entre a estaca e o
solo deixa de existir, podendo a estaca deslizar em relacdo ao solo adjacente. Retroanalises de
provas de carga em sapatas estaqueadas mostraram que apos a total mobilizacdo da carga
limite das estacas, a resposta carga-recalque do conjunto alterou-se bastante e as sapatas
passaram a comandar o processo de recalque. Na simulagdo desta segunda etapa do
comportamento da fundagdo, o emprego de um “limite de escorregamento” foi muito mais
eficiente do que o tradicional procedimento de simplesmente limitar (“truncar”) a carga

maxima atuante na estaca.

Inicialmente, estudou-se a influéncia da rigidez do radier na distribui¢do dos recalques. A
rigidez de uma estaca (Kp) pode ser determinada por meio da Equacdo 3.4, que simula a

variacdo de rigidez para um comportamento nao-linear de uma estaca:

RF,

K,=K,, l—RFl(ij
u (3.4)

Onde:

Kp: Nova rigidez da estaca, correspondente ao nivel de carregamento;

Kpo: Rigidez inicial da estaca;

P: Carregamento aplicado;

Py: Carga maxima da estaca em compressao;

RF1 e RF2: Parametros hiperbolicos para permitir um melhor ajuste a resposta da estaca.

Para se obter um comportamento elatico-perfeitamente plastico, adotar os valores de 0 (zero)
e 1 (um), respectivamente, para os parametros RF1 e RF2, ou seja, a rigidez inicial ndo se

altera até atingir a carga ultima.

Chow (1991) apresentou um modelo numérico que foi descrito para uma analise linear
eldstica para um grupo de estacas enterradas em um solo ndo homogéneo com o bloco em
contato com o solo. Na maioria dos casos analisados, em estudos paramétricos, o uso de um
perfil de solo homogéneo equivalente tende a subestimar a rigidez para os grupos. O efeito do
bloco ndo incrementou a rigidez para o grupo significantemente e esse efeito tem diminuigao

significante no perfil de solo ndo-homogéneo estudado. O perfil de solo ndo-homogéneo
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resultou em uma significante redug¢ao para do carregamento pelo o bloco da estaca com um

correspondente incremento nos carregamentos de carga pelas estacas individuais.

Poulos (1999) mostra o reconhecimento da rigidez para a estrutura e que esta afetard a
distribuicao para os recalques ao longo da fundacdo, e que a distribuicdo para a carga

estrutural e momentos também seriam afetados pela flexibilidade da fundacao.
2.2.4. Rigidez ou Flexibilidade de um Bloco

A NBR 6118:2003 sugere, para blocos rigidos, espagamento minimo entre estacas de 2,5
vezes a 3 (trés) vezes o didmetro destas. A norma considera o mesmo critério usado para
sapatas rigidas para classificar os blocos em rigidos ou flexiveis, ou seja, quando se verifica a
expressao a seguir o bloco ¢ considerado rigido:

¢ 'In‘-;‘g} (3.3)

Onde:
t: é a altura do bloco;
a: ¢ a dimensao do bloco em uma determinada direcao;

ap: ¢ a dimensdo do pilar na mesma direcdo.
2.2.5. Fatores de Interacéao

Segundo Poulos (1988), o fator de interacdo ¢ o incremento fracionédrio em deslocamento de
uma estaca devido a presenga de uma estaca vizinha carregada, ou seja, ¢ a relagdo entre o
recalque adicional causado em uma estaca devido a uma outra estaca proximo a esta que
devido a continuidade parcial do solo, arrasta a estaca vizinha, quando ambos estdo

submetidos & mesma carga.

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

O, =recalque adicional na estaca k devido a carga unitdria aplicada na estaca [ (2.6)

recalque da estaca k sob carga unitaria

A andlise de um radier estaqueado requer a consideracdo de quatro interacdes desenvolvidas
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entre os elementos da fundagdo mista. A Figura 2.2 mostra cada uma dessas interacdes.

v v
—>[l< d —Si[l D
l€

Yy

s «—— s—>
(a) interacao estaca-estaca (b) interacao radier-estaca
P |
v &  um
Iy
L
4 (d) interacao radier-radier
e
S >

(¢) interacdo estaca-radier

Figura 2.2 — Mecanismos de | nter acdo em radier s estaqueados (modificado de Hain & Lee, 1978).

Poulos & Davis (1980) apresentam diversas situa¢des que influenciam no comportamento do
grupo por estarem relacionados aos fatores de interagdo entre as estacas.

e Estacas flutuantes;

e FEfeito de uma camada finita;

e Efeito do alargamento da base;

e FEfeito do coeficiente de Poisson;

e Efeito do modulo de solo ndo-uniforme;

e Efeito de deslizamento;

e Estaca de resisténcia de ponta em camada rigida;

e Efeito de uma camada compressivel para estaca suportada pela camada.
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No caso de fundagdes profundas convencionais o assunto desperta pouco interesse, diante dos
pequenos valores de recalque que normalmente ocorrem em blocos pequenos. J4 para as
fundagdes superficiais e também para as fundagdes em radier estaqueado, que estdo sendo

recentemente utilizadas no Brasil o assunto ¢ relevante.

Ha hoje em dia duas maneiras de se proceder. Uma delas ¢ levar em conta a rigidez da
estrutura no calculo dos recalques. A outra ¢ projetar a fundagdo para recalques iguais de
todos os pilares. E, portanto, recalques diferenciais tedricos nulos. Esta hipdtese corresponde,
na pratica, a idealiza¢do dos projetistas estruturais que fazem previsdes das cargas dos pilares

admitindo apoios rigidos.

Kuwabara (1989) apresentou alguns comportamentos que ocorrem em grupos estaqueados,
como o de forga de arraste maxima nas estacas do grupo decresce significativamente a medida

que o espacamento entre as estacas decresce;

e A reducdo na forga de arraste ndo depende substancialmente do nimero de estacas;

e O movimento superficial do solo necessario a mobilizagdo do deslizamento total
dentro do grupo de estaca pode ser muito maior do que o correspondente a uma estaca
isolada;

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

tracdo se desenvolvam na parte superior das estacas externas.

Considerando o grupo constituido por N estacas idénticas, como apresentado na Figura 2.3,
Poulos (1980) sugeriu que o deslocamento de uma estaca k do grupo, admitindo-se o
comportamento tensdo-deformacdo do solo e do material da estaca descrito pela teoria da

elasticidade linear, seja dado por meio da seguinte combinagao:

N

Pr = pzZPzakz +p b 2.7
I=1
1#k

Onde:
pi = deslocamento sob carga unitaria de uma estaca isolada idéntica as que formam o grupo;

Py, P; = cargas aplicadas no topo das estacas k e 1, respectivamente. Admitindo-se que o bloco
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de coroamento ¢ flexivel, a resultante Pg pode ser considerada igualmente subdividida entre

as estacas do grupo, por exemplo, P, =P, =P, /N .

oy = fator de interacao entre as estacas k e I, espagadas entre si da distancia s, como definido

na Equacao 2.6.

A estaca ¢ dividida em certo nimero de elementos uniformemente carregados e efeitos de

interacao entre duas estacas sdo avaliados por meio do fator de interacao.

I | P, | P |
vy Ey
22 En
_ooml il By

L —ip=d A=
Ty By
T al T a0 Ey,

S
Ps Dy

ESTACA kK ESTACA(!
Figura 2.3 - Distribui¢éo de tensdes no fuste e na base das estacas de um grupo.

Muitas variaveis podem influenciar os fatores de interacdo, e estas, o comportamento do
sistema de fundagao radier estaqueado, tais como a heterogeneidade do solo, o fator de rigidez

estaca-solo, o atrito lateral da estaca, além da resisténcia de ponta das estacas.

Uma grande variedade de métodos numéricos foi apresentada recentemente. Andlises
rigorosas sdo apontadas para fundagdes de radier estaqueado. Entretanto, esses métodos sao

limitados quanto a recursos computacionais requeridos para o tamanho do grupo de estacas.

Procura-se evitar nas andlises tedricas do comportamento de estacas e grupos de estacas
problemas com a interacdo entre os elementos de fundacdo (Butterfild & Banerjee, 1971). A
interacdo entre estacas tende a ser subestimada por métodos aproximados. Essa baixa
interagdo pode ser mais relevante em pratica onde a natureza ndo-linear dos solos tende a

deformagdes proximas a da estaca (Randolph & Wroth, 1979).
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Akinmuru (1980) descreveu uma investigacao experimental em escala laboratorial mostrando
o estudo que relaciona a capacidade de carga resultante do estaqueamento como uma
combina¢do do grupo e do tipo de estaca. Dos resultados descritos nesse trabalho sobre o
efeito do bloco da estaca sobre a capacidade do sistema, os seguintes aspectos devem ser

deduzidos:

e Na interacdo entre o bloco, grupo de estacas e solo em um sistema de estaca flutuante,
a capacidade de carga ultima para estas estacas ndo ¢ uma simples soma algébrica para

a capacidade separada para o bloco e o grupo de estacas verticais;

e Em areias, as estacas flutuantes tém maior capacidade que esta soma;

e Devido a interagao, momentos sao induzidos nas estacas, e ha um aumento de atrito ao
longo do fuste de cada uma destas. O efeito disto tem sido definido em termos para o
fator de interacdo a. A percentagem da capacidade de mudanga para o bloco causado
pela interacdo ndo ¢ significante. As mudangas em ambas as capacidades, da estaca e

bloco tem sido ser influenciado pelo comprimento da estaca e o tamanho do bloco.

2.2.6. Fundacdes Defeituosas

Nao ¢ freqiiente o relato de casos de problemas tanto em obras de grande como de pequeno
porte, o que dificulta as estatisticas reais sobre o assunto. Somente sabe-se dos casos
catastroficos que chegam ao conhecimento de todos. Técnicas tém sido desenvolvidas para
avaliar a natureza, localizagdo e extensdo do defeito na estaca, em grupos que o problema ¢

detectado (Poulos, 1997; Mota & Fialho, 2000).

A experiéncia alema relatada por Knigmiiller e Kirsch (2004), referente a 25 anos de ensaios
de integridade (low strain test) naquele pais indica um percentual de 15% das estacas
ensaiadas como resultados que levantam duvidas, e 5% com indicagdo de problemas acima de
qualquer discussdo, necessitando de medidas de remediagdo. Apresentaram ainda problemas
com estacas testadas que 30% dos problemas detectados sdo referente ao concreto pobre, 21%
referente ao comprimento de estaca insuficiente, 14% com estrangulamento e 35%

relacionados a fissuras estruturais.
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Dois fatores principais podem influenciar no comportamento das estacas, ou seja: as
imperfei¢des “naturais”, causadas por circunstancia geoldgica e as imperfei¢des causadas pela
construcdo das estacas, como mostra a Figura 2.4 (a) ¢ (b). Problemas envolvendo ma
investigacdo e andlise de subsolo também sdo fatores primordiais para a eficiéncia da

estrutura, Figura 2.5 (Poulos, 2005).
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Apolo sobre Base Mole
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Figura 2.4 - Exemplo deimperfeicBes. (a) |mperfeicbes“ Naturais’ (b) ImperfeicBesrelativasatécnica
construtiva (modificado - Poulos, 2005).

Furo de Sondagem 1 Furo de Sondagem 2

Furo de Sondagem 1 Furo de Sondagem 2

Solo Solo

— LI Camada Rigida U
"~ Camada Rigida e

\ B e

Camada Compressivel

(a) Perfil Real com 2 furos de sondagem a uma profundidade inadequada (b) Perfil de subsolo interpretado incorretamente
Figura 2.5 - Exemplos deimperfei¢cdes devido a inadequada investigacdo (modificado - Poulos, 2005).

As “imperfei¢des naturais” surgem da geologia local, podendo criar significativos problemas
para a fundacdo quanto a reducdo da capacidade de carga e rigidez da estaca isolada ou do
grupo de estacas, quando, por exemplo, uma pequena por¢ao de solo mole encontra-se na

base da estaca.

A influéncia do comportamento carga-recalque com ambos os defeitos, tanto o estrutural
(como o “estrangulamento” da estaca), quanto o geotécnico (como uma camada de solo mole

abaixo da base da estaca) ¢ o de gerar possiveis e grandes danos a estrutura.

Para estacas isoladas, a presenga de “defeitos geologicos” leva a reducdo da rigidez na base da

estaca, em se tratando de apoio sobre solo mole, a possibilidade da redugdo da capacidade de
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carga, pois quando se considera o caso da estaca apoiada sobre “matacdo” tem-se um aumento
desta rigidez. Se o problema da estaca se d4 devido a um defeito estrutural, o incremento de

recalque pode ocorrer de maneira repentina.

Com o “defeito geotécnico” a aparente perda de capacidade de carga € caracterizada por um
maior incremento no recalque. Para cada tipo de defeito, relagdes tipicas tém sido
desenvolvidas para uma estaca simples, entre a redu¢do na rigidez, a extensdo do defeito e o
nivel de carga aplicada. Essas relacdes estdo sendo usadas para se analisar o comportamento

de grupos de estacas contendo algumas estacas defeituosas.

A habilidade do grupo para redistribuir as cargas das estacas com defeito, para as estacas
intactas, resulta em um menor nivel na redu¢do da rigidez axial do conjunto do que para o
caso de estacas isoladas defeituosas. Entretanto, a presenca de estacas defeituosas geralmente
implicara no desenvolvimento de deflexdo lateral e rotacdo do grupo, e a indugdo de

momentos nas estacas, devido ao surgimento de uma pequena carga horizontal aplicada

(Poulos, 1999Db).

Estes sdo dos muitos fatores que influenciam no comportamento das fundagdes, que por sua
vez diretamente influenciam no comportamento da superestrutura. Dentre outros fatores que
influenciam o comportamento da infra-estrutura pode-se citar:

e M3 caracterizagdo do comportamento do solo;

e Andlise e projeto de fundacdes inadequadas;

e Mai execucao das fundacoes;

e Falta de controle das fundagdes;

e Degradacdo dos materiais constituintes das fundagdes.

Durante a construg@o, os solos se acomodam com a nova carga imposta a este. Quando se
constréi em rochas, pedregulhos e areias, os recalques da construgdo sdo praticamente os
completados ao final da constru¢do. Entretanto, para argilas e siltes, os recalques se
apresentam ao longo de muitos anos. Uma vez concluido o recalque final, ndo mais ocorrera

grandes deformagdes periddicas, a menos que o estrato se altere.
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As variagdes das propriedades das diversas camadas do solo, se ndo identificadas podem
provocar recalques diferenciais excessivos, causando danos estruturais, o que torna necessario
0 monitoramento € o reparo até que os recalques sejam controlados. A previsdo dos recalques
poderia sempre ser feita na fase de projeto, tornando-o econdmico, programando o

monitoramento e reparar algumas distorgdes.

Apos a construgdo, qualquer coisa que perturbe o equilibrio entre o solo e a estrutura pode
promover redistribuicdo das tensdes. Obras como tineis, mineragdo e escavagdes profundas,
ou qualquer outra alteragdo de carregamento — proximo as fundagdes antigas, por exemplo -
pode promover novo movimento em todo o solo, fazendo com que as se inicie um processo de

dano na (s) estaca (s).

A resposta de um edificio quanto aos recalques ¢ fundamentalmente dependente da

continuidade, ductilidade e rigidez de sua estrutura e do comportamento do solo.

Nao ha nenhuma regra simples para distinguir entre as causas de movimento de recalques
absolutos, diferenciais e distorsdo angular em edificios. A avaliagdo correta, s6 pode ser feita
com experiéncia e seguindo a boa pratica e inspe¢do. As causas mais provaveis podem ser
determinadas por um processo de eliminagdo, tais como, examinar toda parte da estrutura e
toda possivel causa de colapso de estrutura, consultar mapas geologicos, verificar registro de
todos os comportamentos individuais e manter a mente aberta para possiveis causas. Se 0s
indicios ndo sdo consistentes com movimento do solo, devem ser feitas investigacdes

adicionais para distingui-los.

Apesar de, em geral, o custo das fundagdes ndo ser de grande peso para o custo global da
obra, considerando-se situagdes correntes da condicao do subsolo, este custo podera vir a ser

elevado, pelo transtorno gerado com alguma patologia ou mau desempenho das fundagdes.

Desta forma, finaliza-se aqui com a observagdo de que a etapa mais complexa ¢ a de
identificacao das causas e mecanismos responsaveis pelo mau desempenho da estrutura, € sua

posterior corregao.
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2.2.7. Reforgo de Fundagdes Profundas

O termo “underpinning” (reforco, em inglés) ¢ um termo genérico para descrever o processo
de modificar uma fundagdo existente por adi¢do de elemento de suporte. Isso pode ser feito de

varias maneiras, tais como instalacao de estacas de aco ou estacas de concreto.

Nio ha solugdo geral para todos os casos de reforco de obra. E freqiiente a existéncia de
situagdes peculiares no projeto, no célculo ou na destinacdo da obra, exigindo solugdes

engenhosas e criativas.

Quando identificado que as fundacdes encontram-se com defeito estrutural ou “defeito
geotécnico”, o sistema de fundacdes, em muitos casos, necessita ser reforcado, o que
dependera de uma retro-analise para verificacdo do desempenho de todo o grupo, que em

muitas vezes nao ¢ feito pelo projetista responsavel.

Além destes problemas as fundacdes devem ser reforcadas quando a fundagdo, que foi
satisfatoria durante certo periodo, deixou de sé-lo devido a deterioragdo ou a uma modificagao
das cargas ou das condi¢des de apoio, ou, ainda, quando a fundacao foi mal projetada ou mal
executada e se faz necessario fazer um reforco para que a mesma trabalhe de maneira
satisfatoria com os carregamentos que estejam realmente atuando naquele sistema
(Golombek, 1998). Vale citar que alguns exemplos de refor¢o de fundagdes sdao apresentados
em Golombek (1998); Sales e Costa (2000); Zaclis et.al. (1998); Presa e Sobral (1998);
Cunbha et al. (2001).

Em fungdo da grande variabilidade de situagdes, as fases de um reforgo e os tipos de solugdes
adotadas sdo muito variaveis, e de dificil sistematizacdo. Porém, nos refor¢os de fundagdes
que podem ser previstos e projetados, como os casos de alteracdo de estrutura, ou constru¢ao
de um novo subsolo, etc., poder-se-ia sugerir: escoramento da estrutura existente; execu¢do de
novas fundagoes; ligacdes das novas fundacdes as antigas ou a estrutura, ¢ o posterior
acompanhamento da obra. Entretanto em situagdes de desempenho insuficiente das fundagdes
projetadas, o problema s6 ¢ detectado, na maioria das vezes, com a obra praticamente pronta,
e nem sempre se tem tempo e condi¢des de se adotar certos tipos de solugdes como reforgos

estruturais ou geotécnicos (Sales e Costa, 2000).
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A maioria dos projetos convencionais de estaqueamento ¢ baseada em procedimentos de
natureza empirica, embora algumas configura¢des sejam fundamentadas em formulagdes

teodricas, que possam ter sido propostas para reduzir os recalques diferenciais.

Randolph (1994) mostrou, com base na andlise de resultados obtidos anteriormente por
Randolph & Clancy (1993), via método dos elementos finitos, que os recalques diferenciais
podem ser eficientemente reduzidos ao se distribuir um nimero 6timo de estacas sob radier.
Estes autores e muitos outros enfatizaram o tema de radiers estaqueados. O presente trabalho
continua nesta mesma linha de pesquisa, com uma pequena mudanga no foco da analise:
Adotando-se os mesmos procedimentos numéricos usados para simular sistemas de radier
estaqueado atualmente na previsdo do comportamento (e remediacdo) de grupos de estacas
defeituosas, como por exemplo, o grupo de estacas em que uma estaca sofreu algum dano

durante seu processo de execugao.

Na realidade, o problema de simulacdo e remediacdo de grupos de estacas com estacas
defeituosas ¢ andlogo ao de um projeto convencional de radier estaqueado. Deve-se
determinar a distribui¢do de carga ¢ momentos entre os componentes do sistema (radier,
estaca e solo), inclusive as estacas danificadas, e deve se prever o comportamento depois de
sua remediacdo, por inclusdo de estacas de reforco com distintas rigidezes. Nao ¢ facil
resolver o problema, e se tornou um desafio para os projetistas de fundagao, para a regido
Central e outras regides do Brasil, em anos mais recentes. Soma-se a isto a falta de
metodologias de reforco e previsdo do comportamento de blocos defeituosos, com uma ou

mais estacas subutilizadas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ANALISE

Neste capitulo sdo apresentadas descrigdes mais detalhadas dos procedimentos e ferramentas

utilizadas para a realizacdo das analises.

Foram feitas analises prévias para verificar a influéncia dos fatores de interagdo no
comportamento do grupo, em que foram testados diferentes valores da relagdo profundidade

da camada com o comprimento da estaca.

Posteriormente foram realizadas andlises para os grupos de 3, 4 e 6 estacas em trés estagios.
No primeiro estagio, o grupo encontra-se intacto e suas propriedades fisicas e geométricas sdao

adotadas como limitadores comparativos para as etapas seguintes.

No segundo estdgio quando sdo variadas parametricamente as propriedades fisicas e
geométricas das estacas, simulando o dano causado durante a execug¢do da obra. Foi
verificado, para um mesmo grau percentual de dano, qual dano apresenta maiores reflexos
para o grupo. E por ultimo, no terceiro estagio, verificam-se alternativas de solucdo, tanto
para refor¢co com propriedades similares, quanto para refor¢o com propriedades distintas das

estacas originais.

A filosofia do projeto tem como foco principal o uso de estacas dispostas de forma adequada
sob a regido do bloco, com o objetivo de minimizar ou controlar o comportamento quando o

grupo se encontra danificado.
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3.1. MODELAGEM DE BLOCOS DE ESTACAS COM O PROGRAMA GARP

A metodologia de analise adotada neste trabalho para obtencdo dos valores de recalque,
momentos ¢ esfor¢cos de reacdo em radiers estaqueados foi desenvolvida com base na

utilizacdo do programa de simulacdo numérica GARP, versao 7.0.

O programa GARP, Geotechnical Analysis of Raft with Piles (Poulos, 1994), na versdo
utilizada neste trabalho (Sales, 2000), considera o radier como elementos planos de placa, que
sdo analisados pelo Método dos Elementos Finitos, MEF; enquanto as estacas sdo substituidas
por molas utilizando o Método dos Elementos de Contorno, MEC, levando em conta todas as
formas de interagdo entre elementos proximos. Este programa ja foi apresentado e validado
nos artigos originais (Poulos, 1994a; Poulos, 1994b; Sales, 2000; Poulos, 2006), apresentando

um desempenho do tipo “aproximado” para suas respostas.

O programa GARP foi modificado por Poulos e Small (1998) e adotado para avaliar o
comportamento do elemento de fundacdo quando submetido a um carregamento vertical ou
momentos. Neste programa, o radier € representado por uma placa de comportamento linear
elastico; o solo como um meio continuo € elastico; e as estacas como molas de

comportamento elasto-plastico, podendo ser analisado em um comportamento nio-linear.

As estacas interagem entre si e com o radier por meio de fatores de interacdo. As tensoes
limites de contato sob a placa, a capacidade de carga, a compressdo e a tracdo das estacas
podem ser especificadas. E possivel também analisar radiers de forma irregular, sejam estes
simétricos ou ndo, levando-se em consideracao cargas distribuidas, concentradas e momentos

nas duas dire¢des do plano da placa.

O programa GARP foi escrito em linguagem FORTRAN 77 para simular o comportamento
de fundagdes estaqueadas. Além disso, o programa permite simular o comportamento
somente da placa, do grupo de estacas com ou sem o contato do bloco com o solo sob
carregamento vertical em meios estratificados (semi-espago ou estrato de espessura finita).
Pode ser executado com numero maximo de 20 camadas e, em cada camada, até 10
subcamadas horizontais. O carregamento vertical pode ser concentrado em um no. Além

disso, pode ser distribuido em toda ou parte da placa.
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A saida de dados do programa apresenta:

1.
2.

O detalhamento das caracteristicas do radier;

O perfil do solo, incluindo elementos e camadas para cada modulo de solo que podem
ser subseqiientemente alterados;

O carregamento aplicado ¢ o movimento do solo em todos os nos do radier,
juntamente com as coordenadas de cada no;

Os detalhes da localizacdo, a rigidez e a capacidade ultima das estacas;

O resultado para as analises com incremento local especificado, bem como para os nés
e elementos especificados. Inclui ainda:

a. Deformacdes verticais no no;

b. Pressoes de contato abaixo do elemento;

c¢. Momentos, nas diregdes X, Y e momento torsor (Mxy) no no.

Um resumo da magnitude e localizagdo dos recalques maximos e minimos, além de
momentos, também maximos € minimos;

A carga atuante sobre cada estaca e a porcentagem desta por estaca;

A proporg¢ao de carga total que ¢é transferida para as estacas.

Dentre as desvantagens citam-se:

Montagem manual da malha de elementos finitos da placa;

Nao refinamento (automatico) da malha nos locais mais solicitados;

Necessidade de outro programa para calculo da rigidez e dos fatores de interacdo, em
uma das opg¢des;

A auséncia de outros modelos constitutivos mais complexos para o solo e para as

estacas.

Outra vantagem da utilizagdo deste programa ¢ a consideracdo do método de elementos de

contorno (MEC), no solo, estd na simplicidade da entrada de dados para a descricdo do

problema, bem como no fato de exigir um tempo de processamento bastante reduzido quando

comparado com outros métodos numéricos mais sofisticados, como o Método de Elementos

Finitos (MEF), por exemplo.
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3.2. MODELAGEM DE BLOCOS DE ESTACAS COM O PROGRAMA DEFPIG

Os fatores de interag@o entre as estacas e a rigidez destes elementos sdo obtidos mediante a
utilizagdo do programa DEFPIG (Deformation Analysis of Piles Groups), criado por Poulos
(1990). Neste programa, determinam-se as rigidezes e os fatores de interacdo de um grupo
convencional de estacas submetido a um carregamento generalizado. Estes valores sdo dados
de entrada no programa GARP. A rigidez axial e lateral ¢ mantida constante com a
profundidade, e a distribuicdo de carga ¢ calculada mediante a utilizacdo das equacdes de
Mindlin para um meio elastico-linear, isotropico e homogéneo (Poulos e Davis, 1980). E
possivel considerar a heterogeneidade do solo de forma simplificada, por meio da variagdo do

moddulo de elasticidade.

O programa permite optar tanto por calculos assumindo homogeneidade lateral do solo,
(Poulos, 1988), quanto para perfis heterogéneos (Randolph, 1985), para o célculo dos fatores

de interagao.

O diametro do fuste, o coeficiente de Poisson do solo e da estaca, bem como o numero de
elementos ao longo da estaca em que esta foi dividida, sdo requeridos para compor a
geometria do problema. A descri¢do da distribuicdo do médulo de elasticidade do solo, se este
¢ homogéneo, se varia linearmente com a profundidade, ou se estes valores sdo impostos para

cada camada, identificam as propriedades do solo.

O Modulo de elasticidade do material subjacente a camada de solo, espessura da camada de
solo, modulo de elasticidade do material da estaca, momento de inércia da se¢do da estaca,
além do numero de espacamento que serdo calculados os fatores de interagdo, também sdo

parametros de entrada para este programa.

Sao apresentadas duas metodologias de calculo para a determinagao dos fatores de interacao e
como estas metodologias influenciam no comportamento do sistema. Sera chamado de
“Metodologia 1” quando relacionado & metodologia de céalculo utilizada para homogeneidade
lateral do solo, Poulos (1988) que ¢ obtida da teoria da elasticidade. A “Metodologia 2” ¢é

utilizada para representar a referente as expressdes aproximadas de Randolph (1985) .
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3.3. DEFINICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

Cada caso estudado ¢ definido pela carga, tipo de fundagio, tipo de dano e o tipo de reforco
considerado. Cada um desses fatores ¢ caracterizado por certo nimero de parametros que

serdo definidos a seguir.

Para procurar alcangar os objetivos ja& mencionados da pesquisa, ¢ necessario um melhor

entendimento do comportamento do sistema.

Diversos aspectos condicionantes deste problema podem ser facilmente considerados na
entrada de dados do programa, tais como: a carga aplicada (nivel de carregamento); os
parametros geométricos (didmetro, comprimento das estacas, nimero de elementos, o nimero
de camadas de solo e respectivas espessuras); ¢ os pardmetros mecanicos da fundagdo e dos
diferentes tipos de solo (médulos de elasticidade e coeficientes de Poisson).

Na solugdo do problema ¢é relevante ressaltar as duas hipoteses admitidas em relacdo ao
comportamento mecanico do bloco, ou seja, flexivel ou rigido. Em ambos os casos, assumem-
se que a base do bloco esta diretamente assente sobre a superficie do terreno da fundagao, e
que em relagdo a geometria, para a modelagem do bloco, foram utilizados elementos de placa

de oito nos.

As propriedades dos materiais que formam esses elementos foram definidas em termos dos
respectivos modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson, admitindo-se como eléstico-

linear para as estacas e o bloco e, além disso, isotropico para o solo.

A determinacdo dos parametros geotécnicos de analise exige o conhecimento de valores
representativos das propriedades da deformabilidade do solo (Eg e vs), que podem ser obtidos
por ensaios de laboratorio: como ensaios triaxiais, ensaios de campo ou correlagdes empiricas,
como por exemplo, correlacdes com o Ngpr. Logo, a idealizacdo do perfil estratigrafico e a
determinagdo dos valores dos pardmetros geotécnicos sdo mais importantes na previsdo do
comportamento de estacas do que a escolha do método de analise. Isso sugere que uma
previsdo satisfatoria do recalque de fundagdo depende, essencialmente, de uma cuidadosa e
adequada interpretagdo dos parametros geotécnicos obtidos por ensaios de campo ou

laboratorio (Poulos, 1968). Considera-se também, que a escolha do método de analise tem
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grande importancia, pois se deve procurar um modelo que possua maior compatibilidade
representativa do que se pretende analisar, caso contrario, pode-se chegar a conclusdes ndo

reais, que dependerdo de uma analise minuciosa destes resultados.

Com isso, ¢ importante 0o conhecimento prévio do nivel de deformagdes impostas ao solo
durante a execucao de ensaios de campo e de laboratério, considerando-se a ndo-linearidade
das curvas tensdo-deformacdo, ou seja, a variagdo dos moédulos de elasticidade ¢ de suma
importancia para a previsao do comportamento préximo do real do grupo estudado, pois estes

sdo verificados em seus estados de limites ultimos.

Existem diversos fatores que interferem no comportamento real do conjunto estaca-solo,
dentre eles, merecem destaque:

a) Propriedades fisicas do solo e da estaca;

b) Tipo de execucdo da estaca;

c¢) Espacamento das estacas;

d) Ordem de execugao;

e) Nivel de carregamento aplicado.

A formulag@o apresentada neste trabalho para analise numérica do problema, incorpora

apenas a influéncia de alguns fatores através de hipdteses simplificadoras, a saber:

a) Admite-se a estaca trabalhando no regime elastico-linear;

b) Admite-se que as estacas estdo totalmente imersas em um semi-espaco, elastico linear e
isotrépico;

c¢) A perturbacdo devido a presencga das estacas no espago semi-infinito é desprezada;

d) O solo ¢ as estacas estdo livres de tensdes iniciais decorrentes da instalacdo das mesmas;

e) Admite-se que a superficie das estacas é rugosa, de forma que inibe o deslizamento na
regido da superficie de contato estaca-solo;

f) O peso proprio do bloco é desprezado;

g) As estacas estdo sujeitas apenas a carregamentos verticais.
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3.3.1. Parametros que Definem o Carregamento Aplicado

Nos problemas analisados o carregamento pode ser definido por meio da intensidade g de
uma carga uniformemente distribuida em um elemento da placa, representando o pilar de

chegada a fundac¢ao (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Parametros que definem o Carregamento.

Este carregamento esta relacionado com a capacidade de carga admissivel do grupo estudado.

E quando dividido pela area em que sera aplicada, tem-se a tensdo aplicada neste sistema.
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O nivel de carregamento é proporcional para cada grupo analisado e esta baseado no calculo
da tens@o admissivel para todas as estacas mais o bloco. Para a fundacdo superficial t€ém-se as

equacdes a seguir.

Para capacidade de suporte do solo abaixo do bloco, foram utilizadas as Formulas Tedricas de

Terzaghi, Equagdo 3.1:

P,=cN.S.+ %.7.B.Ny57 +4.N,.S, onde: q = y’.Z (profundidade de apoio da placa)  (3.1)

Em que ¢ € a coesdo do solo; y, o peso especifico do solo onde se apoia a fundacdo; B, a
menor largura do bloco; N¢, N,, Ny, os fatores de carga (fungdes do angulo de atrito interno

0); e Sc, Sy € S, os fatores de forma.

Os fatores de carga podem ser obtidos pelos Métodos Teoricos (Meyerhof) dado pelas
Equagdes 3.2, 3.4 ¢ 3.4.

1
N.= AN -1 32
¢ tan¢'( 1 ) @.2)
N, =e" "k, kP:=tan2[45°—kng (3.3)
onde: 2
k (] o
N =l.tan¢. e k, =3.tan2[45°+M} (3.4)
T2 cos’ ¢' onde r 2

Para a capacidade de carga do solo ao redor da estaca, quanto a compressao:

Pou=b+H (3.5)
Onde:
P, =0",.N,.4, (3.6)
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P =40, K, tang onde: Ky =035 37)

Para tracdo, temos:

P

total —

P (3.8)

Conhecido o valor de g,;, tanto para os elementos verticais quanto para o elemento horizontal,

a carga admissivel do conjunto P,y sera dada por:

P,
P, = 3.9
adm FS ( )
P — Rllt—blaco + N‘I)ult—estaca
adm—grupo FS

Onde:
N: é o numero de estaca sob o bloco;

FS: ¢ o fator de seguranca global, e igual a dois.

Para o sistema estaqueado foi utilizado um nivel de carregamento proporcional ao grupo
analisado, ou seja, um nivel igual a capacidade de carga admissivel do grupo (Equagéo 3.10).

P

trab — Padmfgrupa

(3.10)

3.3.2. Parametros que Definem a Fundacao

A fundagdo ¢ constituida por dois tipos de elementos: um horizontal, a placa; e outro vertical,

a estaca (Figura 3.2).
Er, VR

D —ﬂ&q—

I . L
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(a) Placa

()

4
S

Figura 3.2 - Parametros que definem a fundagéo. (b) Estaca
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Para se fazer uma analise paramétrica para avaliar o comportamento de reforgo num grupo de
estacas foram consideradas varias configuragdes para os blocos estaqueados. Adicionalmente,
os blocos tiveram uma variagdo nas dimensdes para simular o efeito da rigidez ou
flexibilidade do mesmo. O bloco ¢ definido pela largura (/), base (B), espessura (t), modulo de

elasticidade (ER) e coeficiente de Poisson (V).

Assim como o bloco, as estacas possuiam varias configura¢cdes na sua geometria, definida
pelo didmetro (D), comprimento (L) e suas propriedades, como o modulo de elasticidade (Ep)

e o coeficiente de Poisson (vp).

O dano nas estacas foi simulado alterando seu modulo de elasticidade (Ep), pois este tem

influéncia direta na rigidez do sistema.

3.3.3. Parametros que Definem o Solo

O solo estudado consiste de uma camada elastica linear, isotropica, de espessura H
(Figura3.3). Os parametros elasticos (mddulo de elasticidade Es e coeficiente de Poisson vg)
sdo considerados constantes para toda a massa, o que pode caracterizar um meio homogéneo
ou um meio estratificado, representado por um meio homogéneo equivalente (Poulos, 1979;

Yamashita et al., 1987).

[} Es= 50,0 MPa AR R
Vs = 0,3
g’ =30°
¢ =0,0kPa

T

Figura 3.3 — Parametros que definem o solo.
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3.4. DISCRETIZACAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A malha de elementos finitos discretizada em cada um dos grupos ¢ feita manualmente,
mantendo estas o mais regular possivel (Figura 3.4). Cada elemento possui oito nos e o

tamanho deste elemento varia de acordo com o grupo estudado (Figura 3.5).

Figura 3.5 — N6s de um elemento.

A malha de elementos finitos para analise do grupo de quatro estacas tem 64 nds e 49
elementos para a modelagem do bloco. O contato entre a base do bloco ¢ o conjunto
estacas/solo € modelado de tal forma que os deslocamentos calculados sejam compativeis em

ambas as superficies.

3.5. ANALISE PARAMETRICA

3.5.1 Grupos Intactos

Foram analisados trés grupos que foram simulados nas mesmas condi¢des de solo. Os grupos

de trés e de quatro estacas foram simulados como blocos rigidos e para o grupo de seis estacas

como grupo flexivel.
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Os grupos intactos de trés e de quatro estacas sdo compostos por blocos rigidos e quadrados
com carga aplicada no centro de gravidade do conjunto das estacas, entre as trés estacas ou

das quatro estacas.

O detalhamento da malha de elementos finitos do problema de trés estacas ¢ apresentado na

Figura 3.6.
Legenda:

Unidades em centimetros (cm)

3—AS5——45—30~
|
3;5 Y
N A
80 . 150
R N
35 (P L
i
150 =

Figura 3.6— Grupo de 3 estacas Intactas.

Para a analise do grupo de quatro estacas a Figura 3.7 apresenta o detalhe geométrico do

problema.
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Legenda:

Unidades em centimetros (cm)

A Y——3
]
30 rj P

. ]
o [T T T

r) 7
3 - b

150 a0

Figura 3.7 — Grupo de 4 estacas intactas.

O grupo intacto de seis estacas ¢ composto de bloco flexivel (Equagdo 3.3) e retangular com

carga aplicada no centro do bloco. O grupo ¢ apresentado com mais detalhes na Figura 3.8.

Legenda:

Unidades em centimetros (cm)
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Figura 3.8 - Grupo de 6 estacas intactas.

3.5.2. Grupos Danificados

De modo a avaliar a influéncia de uma estaca em um grupo em que esta esteja danificada, foi

simulado um dano como sendo do tipo estrutural, através da variagdo do modulo de

elasticidade e do comprimento da mesma.

A rigidez é dada pela Equacdo 3.11:

k=L
P

Como, Segundo Poulos & Davis (1990):

Pl
E.D

p:

Entao tem-se,
Py Esp
Yo 1

Onde:

K: ¢ arigidez da estaca;

P: ¢é a carga axial aplicada;

p: é recalque no topo da estaca;
D: é o didmetro da estaca;

Es: é o modulo de elasticidade do solo.

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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I=I,R.R,R, (3.14)

Io: € o fator de influéncia de recalque para estaca incompressivel em um semi-espago;
R: € fator de corregdo para estaca compressivel;

Ry: € o fator de correcdo para profundidade finita da camada sobre a base rigida;

R,: € a correcdo para o coeficiente de Poisson do solo;

H: ¢ a profundidade total da camada de solo, espessura da camada.

Com a variagdo do moédulo de elasticidade, simula-se um dano estrutural no elemento de
estaca, que poderia ser causado por um concreto de ma qualidade, surgimento de vazios ao

longo da mesma.

Outro dano que foi simulado nesta etapa foi o de um evento que ocorre em muitos casos
praticos de obra, que ¢ o de comprimento executado menor que o de projeto de algumas

estacas.

Foi variado o modulo de elasticidade em 80, 50 e 30% do valor equivalente ao da estaca
integra. No caso de estacas com menores comprimentos, os percentuais acima se referem ao
comprimento de estaca integra. A Figura 4.9 mostra como foram avaliados estes danos

relativos ao comprimento da estaca.

(@) (b) (c) (d)

Figura 3.9 — Estacas danificadas, comprimentos menores que de projeto.

Os danos simulados das configuragdes estudadas sdo apresentados a seguir.
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Figura 3.10 — Secdes estudadas.

O objetivo desta etapa foi avaliar qual dos tipos de dano possui maior influéncia no grupo, ou
seja, para 0s mesmos niveis percentuais o que ira atribuir maiores recalques absolutos e

diferenciais ao sistema, e algumas alternativas de como se proceder com a medida de reforgo.

As distribuicdes de recalque na se¢do A-A de cada arranjo de estacas foram expressas em

termos de um fator de recalque normalizado (Iz), como definido pela Equacgao 3.15.

_ PESD
P

Iz (3.15)

Onde:

Iz: é o Recalque Normalizado;

p: Recalque no topo da estaca;

Es: Médulo de elasticidade do solo;
D: Diametro da estaca;

P: Carga aplicada.

Os momentos sdo dados de saida do GARP utilizado em toda a extensdo da placa. Os esforcos

de reagdo também sdo saidas do GARP e serdo apresentados para cada estaca, nas diversas
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configuragdes, além da porcentagem de carga transferida as estacas e ao bloco, para que

possam ser calculados os fatores de seguranca das estacas e do bloco.

3.5.3. Reforgco com Adigéo de Estacas

Nesta etapa investigou-se que tipos de refor¢os apresentariam o melhor comportamento.
Primeiramente, sdo analisados os refor¢os de estacas que apresentam propriedades iguais as
estacas intactas e, em seguida, ¢ de acordo com a melhor resposta de comportamento, sdo

feitas algumas alteracdes.

Para os reforcos sdo utilizados os casos de maiores niveis de dano, caso extremo, para que se

possa comparar a eficiéncia dos reforcos e, em seguida, as alteragdes destes.

Procurou-se desta forma alterar o comprimento, o didmetro, o médulo de elasticidade da nova
estaca a ser adicionada, tendo como referéncia as estacas integras, além da melhor

configuragdo para este novo elemento.

Para os grupos estudados, foram procuradas as solugdes, tanto para as configuracdes de
refor¢o para elementos com as mesmas propriedades fisicas e geométricas, quanto para
propriedades distintas, em varios niveis percentuais para avaliar sua eficiéncia no

comportamento do conjunto, para os recalques e fatores de seguranga.

Os reforcos com mesmas propriedades sdo apresentados em diferentes alternativas de solugdo.
Os recalques, momentos, esfor¢cos de rea¢do e a porcentagem de carga distribuida entre as

estacas e o bloco também sdo apresentados para todas as alternativas de solucdo.

As alternativas de solucdo sdo apresentadas nas Figuras 3.14, 3.15 ¢ 3.16 e na tentativa de
melhor comparar os esforgos de reacdo das estacas para os varios casos apresentados, sdo

mostrados grupos genéricos de cada caso original.
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(a) (b)
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240 195
(c) (d)
T Legenda:
N Unidades em centimetros (cm)

; Estaca de Reforco
=i o ®

b Estaca Danificada

240
(e)

Figura 3.11 — Configuragdes de reforco para o grupo de 4 estacas.

O grupo genérico do grupo de 4 estacas intactas € apresentado na Figura 3.13. Este grupo visa
analisar a mesma numeragao de estaca em diferentes situagdes, e comparar seu desempenho,

avaliando o fator de seguranga e verificar se esta se encontra préoximo ou nao da ruptura.
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Legenda:
@ Estaca de Reforco

(X

Estaca Danificada

) ) (X

(X

Figura 3.12 — Configuragéo generalizada para o grupo 4 estacas.

Para o grupo de 3 estacas originais temos:

Legenda: B0 a5— 4530
Unidades em centimetros (cm) T[T T
35
) Y
N
3 el 45——A45—30~
T B H
35— T
A | | ] 218
-
Ef 130 4
351 %é 30 @
[
# 240 ’ 210
A=—A5——45—30
N -
rf—3ﬂ—f—45_—-‘—45—»‘—45ﬁ—3ﬂ# N .

195

35 ! -

| T
80 l 150 A
. Y
3 A A
[ = ’ A
195 ' 150

Figura 3.13 — Configuragdes de reforgo para o grupo de 3 estacas.
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Para a configuragdo genérica para o grupo de 3 estacas originais sdo mostradas na Figura

3.15.

)

Figura 3.14 - Configuracao generalizada para o grupo de 3 estacas.

E para o grupo de 6 estacas, tem-se:

—4( 65 150 150 40—

N /)

4l0 N N
445
(a)
—40 150 150 150 40—

410®

330
(©
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40 /’ D /“'5"\ //" =

)5 @ Legenda:

Unidades em centimetros (cm)

380
(d)

Figura 3.15 — Configuragdes de reforco para o grupo de 6 estacas.
Para todas as situagdes sdo apresentados o nivel de carga transferido para a placa em fungéo

do nivel de dano ou a nova configuragdo, apresentada assim, como o fator de seguranga em

todas estas configuragoes.

O grupo genérico do caso de 6 estacas ¢ apresentado na Figura 3.17

@ "R ' '/"‘\. 7 N
[ 6 | [ 8 10
N N N
R ONEO
— N

Figura 3.16 — Configuracéo generalizada do grupo de 6 estacas.
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Depois de avaliadas as varias configuragdes e analisadas quais possuem comportamento mais
préximo do grupo intacto, em termos de recalques, momentos, esfor¢os de reagdo e fatores de

seguranga, € em termos de economia, € escolhido o caso com melhores caracteristicas.

Em outra etapa de reforco, utilizando estacas com propriedades distintas, é escolhido um dos
casos antes analisados ¢ alteradas as suas propriedades, utilizando 50% dos valores da estaca
intacta (comprimento, didmetro e modulo de elasticidade) para avaliar também se a nova

estaca atende sua funcionalidade com propriedades adversas.
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CAPITULO 4

ANALISE DE REFORCO DE GRUPO DE ESTACAS

E apresentada neste capitulo a analise do comportamento de refor¢o de grupos de estacas com
algumas danificadas. Estes danos simulados por meio da variagcdo de suas propriedades, tais

como, o modulo de elasticidade (Ep) € o comprimento (L) da estaca.

Projetos de grupos de estacas com a filosofia em radier estaqueado t€ém contribuido no estudo
do problema de grupos de estacas que apresentam estacas defeituosas. Utilizando estacas
dispostas de forma adequada sob o bloco, objetiva-se a recuperagdo ou aproximacgdo dos
comportamentos de resposta atingidos pelo grupo, quando intacto, e atingir fatores de

seguranga com margens aceitaveis.
4.1. FATORES DE INTERACAO

Os fatores de interagdo e a rigidez das estacas sdo determinados neste trabalho por meio do
programa DEFPIG (Poulos, 1990), em que ¢ especificado se hd contato do bloco com o solo

ou ndo, quantidade de estacas sob o bloco e a dimensdo do bloco.

Para a escolha da metodologia 2, Randolph (1985), foi considerada inicialmente, uma carga P
aplicada no centro do bloco e distribuida num elemento de 30 x 30 cm (representando um
pilar que chega ao bloco). Adota-se a relagdo H/L =2 e 10, onde H ¢ a espessura da camada e
L ¢ o comprimento da estaca. Assume-se aqui o bloco retangular rigido de 180 cm por 150 cm

e espessura de 60 cm, formado por quatro estacas, Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Andlise dos fatores de inter ag&o.

A Figura 4.2 apresenta a variacao dos fatores de interacdo em relacao a distancia ao longo da
placa para duas situacdes da relacdo H/L, igual a 2 e 10, para ambos os métodos de célculo,

Poulos (1988) e Randolph (1985).

Pode ser observado que quanto maior o espagamento entre as estacas menor € a influéncia que
existe entre elas, confirmando as formulagdes mostradas por Poulos & Davis (1980). E
importante destacar a influéncia do espagamento no comportamento e como os diferentes

métodos de calculo alteram o comportamento de resposta do grupo.

A “metodologia 1 (Poulos, 1988) apresentou diferentes comportamentos quando se variou a
relacdo H/L, influéncia mais significativa de interacdo entre as estacas quando a relagao H/L
aumenta. Diferentemente, a “metodologia 2”, Randolph (1985), ndo foi influenciado com a

variagao desta relagao.
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Das duas metodologias apresentadas acima, a referente as expressdes de Randolph nao
apresentou tal variagdo, por esta razdo esta metodologia foi adotada para as andlises desta

pesquisa, por ndo incorporar mais uma variavel nas analises paramétricas.

0,55 1% -
050 |a Met.2(H/I=2)
S o4 0 Metl(H/=2)
& 040 | -Ox Met.2(H/I=10)
(0]
2 035 g X Met.1(H/=10)
é 0,30 ?\ 0%
8 0,25 & E]u X
[m]
S 020 \ o5
8 015 g
]
: o
! v\s\/ [m]
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

s/D(espacamento / didmetr o)

Figura 4.2 — Fatores de I nter acéo.

Para avaliar a influéncia destes distintos fatores de interagdo no comportamento do conjunto
os recalques, os momentos e os esfor¢os de reagdo por estacas sao mostrados a seguir. A

Figura 4.3 apresenta os recalques normalizados ao longo do bloco, conforme Equagdo 3.15.

25
2 L\g\\@\ e
——  §J—
29
31
pEd
P 33
35
(o] (o]
(o] (o]
37 (o] (o]
A A A A
A A
39 " i
41
0 03 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Distancia (m)
O  Met.1(H/I=2) A Met.1(H/I=10) O Met2(H/I=2) —¢— Met.2(H/I=10)

Figura 4.3 — Recalques Normalizados.
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Como mostrado na Figura 4.3 os fatores de interagdo possuem influéncia direta no
comportamento de resposta do grupo. A “Met.2” e a “Met.1” possuem diferengas na ordem de
30% (Metodologia 1 H/L = 2) a 40% (Metodologia 1 H/L = 10). Os recalques calculados
baseados na “Met.1” possuem diferenca de 9% em fungdo da variacdo de H/L, todos em

relacdo aos valores dos recalques da “Met.1”.

Em termos de momentos, a Figura 4.4, apresenta o comportamento do conjunto ao longo do

centro da placa no corte A-A, para a rigidez das estacas de K = 181488,2.
-50
0 L@ﬂ\
50
100 \ /
150 \
200 \ /

o \ /
350 \\ /
N

Momentos (kKN.m)

400

450

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Distancia (m)

A Metl(H/N=2)  —B— Met.1(H/=10)

Met.2(H/=2)  —— Met.2(H/I=10)

Figura 4.4 —Momentos ao longo da placa.

A Figura 4.5 apresenta os esforcos de reacdo ocorridos entre as estacas baseado nos dois
métodos descritos, podendo ser observado a pouca variagdo em porcentagem entre 0s
métodos. Podendo inferir que ¢ pequena a influéncia destes distintos métodos quanto aos
esfor¢os de reagcdo, mas ainda apresentou diferencgas, o que poderia acarretar distor¢des nas

analises seguintes.
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Figura 4.5 - Reacdo das Estacas.

Pode-se concluir, entdo, que os valores dos fatores de interagdo além de variar em fungao do
espacamento sdo também influenciados em func¢do da relacdo H/L, mesmo que seja pequena

esta influéncia, que também esté relacionada com a hipdtese de calculo.

A influéncia destes fatores nos percentuais de redistribuicao de carga entre as estacas € o
bloco, Figura 4.6, ¢ diferente para os distintos métodos de calculo, em que na metodologia 2
estes estdo muito proximos enquanto que a metodologia 1 ha diferenca para mudangas no

comprimento relativo.
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Figura 4.6 — Por centagem de carregamento transferido ao bloco.
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Logo, para avaliar o comportamento do grupo estaqueado com diferentes configuracdes foi
adotada nesta pesquisa a “Metodologia 2”, ou seja, as expressoes aproximadas de Randolph
(1985), por ndo introduzir mais uma variavel no problema, o fator de interagdo variando com
outras incognitas.

4.2. GRUPO DE 4 ESTACAS

Nos problemas estudados o carregamento pode ser definido por meio da intensidade P de uma
carga uniformemente distribuida no centro do bloco sobre um elemento de area de 30 por

30cm, de uma fundagdo quadrada de lado B igual a 150 cm apoiada sobre quatro estacas.

4.2.1. Grupo com Estacas I ntactas e Danificadas

Com o objetivo de criar uma referéncia para a andlise de reforco do grupo de radier
estaqueado, primeiro considerou-se um bloco quadrado (B = 150 cm, Egr = 20 GPa, vg = 0,2)
assente sobre uma camada de solo homogéneo (H =20 m, Es = 50 MPa, vs = 0,3). O bloco foi
submetido a uma carga de q = 16,167 MPa (P = 1,46 MN) uniformemente distribuida numa

area de 30 por 30 cm, com comprimento relativo da estaca H/L igual a dois, Figura 4.7.

o) 4
] ]
i amelt
) )
N N
150
E3'p= 20 GPa = A0
vep=02
H=2000 E;= 50MPa

vg=103

Figura 4.7 - Geometria do problema do grupo de quatro estacas.
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Depois de verificado os comportamentos do grupo intacto sdo feitas as variagdes das
propriedades da estaca 1, simulando o dano no conjunto, mantendo o mesmo nivel de carga

para o sistema.

As distribui¢des de recalque normalizados na secdo A-A de cada nivel de integridade de

estaca foram expressas em termos do recalque normalizado (Iz), apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Comportamento do Grupo apés o dano.

Para danos percentuais de 80%, a diferenca entre danos no comprimento ¢ moddulo de

elasticidade, em relacdo ao grupo intacto, ¢ de 4%.

Para percentagens maiores de dano, maiores as disparidades entre os mesmos niveis
percentuais, ou seja, distintos tipos de dano. Com referéncia aos recalques maximos os danos
de moédulo de elasticidade ou comprimento da ordem de 50% em relacdo a estaca intacta, a

diferenca de recalques entre os diferentes tipos de dano passa a ser de 11%.

Por meio do grafico de recalques normalizados apresentados na Figura 4.8 observa-se que os
danos provocados pela propriedade geométrica do material, estacas de menor comprimento,
sdo mais decisivos e levam a recalques maiores que os danos causados pelo menor modulo de

elasticidade desta estaca.

O comportamento do grupo em relagdo aos momentos, para ambos os tipos de dano, ¢é
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apresentado na Figura 4.9, que também apresenta comportamento similar para os varios niveis

e tipos de danos analisados, quando se trata deste corte A-A.
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Figura 4.9 — Momentos na érea central da placa.

A Figura 4.10 apresenta os momentos principais maximos dos casos intacto e danificados em

3-D em toda a placa.
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Contour Legend

0,000E+00
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4,000E+02

BRRUENRONE

4,500E+02

(€) 50% Mddulo E (f) 30% Médulo E

Figura 4.10 — M omentos principais maximo.

Os momentos encontrados nesta se¢do sao similares para o comportamento do grupo intacto
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para os varios niveis e tipo de dano, assim como 0s momentos maximos € minimos.

As reacdes causadas por estas estacas em varios niveis de integridade da estaca numero 1,

para a mesma configuracao analisada, Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Reacdo por estaca.

Trata-se de um bloco rigido em uma configuragdo, quando intacta, simétrica fazendo com que

as estacas absorvam a mesma carga.

O objetivo desta andlise € verificar quanto sdo solicitadas as estacas nas distintas situagdes de
analise, ou seja, verificar o novo arranjo de carga das estacas apds o aparecimento de um
dano. As estacas de menor comprimento estdo recebendo menores niveis de carregamento,

quando comparadas com as estacas de menor mddulo de elasticidade.

Os fatores de seguranca (FS) para estacas de menor comprimento, apesar de menor
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carregamento diminuem devido a abrupta queda de capacidade de carga. Os fatores de

seguranga sdo proximos de 1,0.

Para a variagdo de integridade a nivel de mddulo de elasticidade, os fatores de seguranga

tendem a se manter proximos, devido a pouca perda de capacidade de carga.

Devido a rigidez do bloco e simetria do conjunto, o aumento do dano causado na estaca 1,
implicar num alivio da estaca 4, fazendo com que tenha maior FS para estaca 4, porém o FS
do grupo tende a acompanhar a estaca 1. A Tabela 4.1 apresenta resumidamente os fatores de
seguranca de cada estaca e do grupo estaqueado. Para o caso “Danificada” ¢ considerado a

situacdo em que nao ha a estaca 1 (grupo com 3 estacas).

Tabela 4.1 — Fatores de Segur anca dos vérios niveis de dano.

Niveis de dano Estaca 1 Estaca 2 Estaca 3 Estaca4 Fator de Seguranca
do Grupo

Intacto 2,00 2,00 2,00 2,00 2,0
80% Comp 1,28 1,98 1,98 2,08 1,83
80% Mod E 1,60 1,97 1,97 2,05 1,89
50% Comp 1,00 1,78 1,78 2,30 1,72
50% Mod E 1,73 1,89 1,89 2,13 1,89
30% Mod E 1,73 1,80 1,80 2,24 1,89
Danificada - 1,22 1,22 4,93 1,55

Para a mesma variagdo imposta por ambos os tipos de danos, a carga de reagdo para a estaca
encurtada varia na ordem de 30% enquanto a enfraquecida 9%. A Tabela 4.2 mostra

resumidamente a influéncia do dano no aumento dos recalques das estacas.

Tabela 4.2 — Influéncia da variagdo do nivel de dano.

Tipo de Dano Variacéo dosrecalques em relagéo ao
valor original (%)

Encurtamento
100 a 80% do comprimento 1,38
100 a 50% do comprimento 29,0
Enfraquecimento
100 a 80% do moddulo de elasticidade 2,8
100 a 50% do moddulo de elasticidade 14,6
100 a 30% do moddulo de elasticidade 29,5
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E importante enfatizar o método de calculo de projeto utilizado, pois, se o método de calculo
for o adotado para blocos tradicionais, ou seja, em que somente as estacas suportam todo o
carregamento e o bloco atua somente como elemento de transferéncia de carga para o solo,
entdo as estacas estardo suportando todo o carregamento transferido a estas, e qualquer dano
sera potencialmente mais prejudicial ao sistema. Porém, quando a concep¢do de projeto €
alterada, e quando for utilizada a metodologia de radier estaqueado, o bloco teré participagao
na distribuicdo desta carga, fazendo com que as estacas estejam trabalhando a um nivel de
carregamento menor que o esperado pela filosofia anterior, levando a um nivel de prejuizo

menor no sistema.

Com o aumento do dano causado em uma estaca, a participagdo do bloco torna-se cada vez
maior, ou seja, parte deste carregamento além de transferido para as demais estacas ¢ também
transferido para a placa, Figura 4.12.

12% -+

—a— Comprimento

—a— Modulo E

% Carga no Bloco

9% T T 1

Intacto 80% 50% 30%
Niveis de Dano

Figura 4.12 - Por centagem de carga no bloco.

No processo tradicional os custos sdo mais elevados, apesar de haver maior seguranca se
comparado com a nova concep¢do. Porém, se focado apenas na metodologia tradicional o
dano de uma das estacas colocaria em risco toda a estrutura. Faz-se entdo necessaria a
verificacdo da estrutura por meio da metodologia de radier estaqueado, onde todo o sistema
estd trabalhando em conjunto, com participacdo na distribuicdo da carga para os elementos
horizontais e verticais, verificar realmente se a estrutura esta em risco frente a determinado

nivel de dano.
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Tem-se, entdo, como conclusdo parcial deste item, que quanto a niveis de recalque, a estaca
de menor comprimento leva a uma maior influéncia quando comparada a reducdo de
qualidade do material (médulo de elasticidade). Em se tratando de nivel de carregamento,
nota-se que estacas de menor comprimento tendem a receber menores niveis de carregamento,
por sua menor rigidez, tornando, assim, esta situacdo mais prejudicial do que a qualidade do
material, atingindo valores proximos a ruptura. Vale enfatizar que esta conclusdo se d4 para
esta configuragdo de problema, levando em conta, além das propriedades, a configuracao do

grupo estaqueado e as propriedades do solo em questio.

Para o grupo de estacas integras e para o grupo de estacas danificadas, ndo houve variagdes
significativas de momentos fletores no centro bloco, podendo isto ser atribuido a simetria do
grupo no caso de estacas integras. Ao grupo com estaca danificada, este fato pode ser
atribuido ao aumento do recalque absoluto. Este aspecto foi comentado, embora em outro

contexto distinto de refor¢o de blocos, por Mandolini et al., 2005.

4.2.2. Reforco com Adicdo de Estacas

Depois de observado o comportamento do grupo de quatro estacas integras e analisado o
comportamento do novo arranjo causado por dois tipos de dano em véarios niveis, passa-se a
um questionamento que muitos engenheiros fazem nesta etapa de uma obra: “Que tipo de
reforgo serd necessario?”. A este soma-se a seguinte duvida “e como sera a distribuicao de

esfor¢os e deslocamentos no bloco pds-reforco?”.

A primeira medida de muitos engenheiros ¢ a de procurar uma solugdo de substituicdo da
estaca danificada por outra localizada proxima a esta, € com as mesmas propriedades. Porém,
esta hipotese ndo leva em consideragdo o nivel de dano causado, até porque se desconhece o
instrumento que possa quantificar este nivel de dano, além da influéncia do bloco que sera

acrescido no sistema.

Nesta etapa serdo avaliadas algumas simulagdes de reforco verificando quais destas possui
melhor eficiéncia, levando em conta o comportamento do grupo, e verificando seu
desempenho quanto a forgas de reacao de cada estaca, para determinar para as varias situagdes

o nivel do fator de seguranga. S3o ainda avaliados os momentos ao longo do bloco e os
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|
momentos maximos € minimos, para determinacao da necessidade de armagao na deformada

ao longo do comprimento do bloco, e também dos recalques maximos e minimos.

Sao apresentados algumas alternativas de reforco com o objetivo de avaliar o melhor custo-
beneficio em funcdo do desempenho de cada alternativa. Neste sentido, procurou-se alterar
comprimento, didmetro, modulo de elasticidade do novo elemento a ser adicionado, tendo

como referéncia as estacas integras, além de sua melhor posi¢do no grupo.

4.2.2.1. Grupo Reforcado com Estacas contendo Propriedades Similares

O nivel de dano a ser aqui utilizado ¢ o caso mais critico, ou seja, aquele em que estaca esta
completamente comprometida, tendo, entdo, que desconsidera-la no projeto. Desta forma a

estaca defeituosa ¢ considerada (e simulada) como inexistente na analise numérica de reforgo.

O nivel de carregamento ¢ o mesmo utilizado para o caso de estacas intactas, pois simula um
defeito ocorrido durante a execugdo, mantendo as caracteristicas de carregamento anteriores

calculados.

Neste caso a estaca a ser incluida no grupo possui as mesmas propriedades geométricas e
fisicas que as estacas intactas. E importante lembrar que para esta inclusdo se faz necessario o
aumento do bloco, logo, este aumento tem influéncia direta com a capacidade de carga do

elemento superficial, conseqlientemente no sistema.

A Figura 4.13 apresenta os casos que serdo utilizados como opc¢ao de reforgo.

Legenda:
® Estaca de Reforgo

Estaca Danificada
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Figura 4.13 — Grupos Refor ¢cados (a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3 (d) Caso 4 () Caso 5.

A Figura 4.14 apresenta os recalques dos grupos supracitados em relagao ao grupo intacto em
uma se¢do A-A, que passa ao centro do bloco. Os recalques do conjunto apds o reforgo, para
todos os casos apresentam grande melhoria, quando comparado ao grupo danificado, em

termos de controle de recalques.
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Figura 4.14 — Defor macdes ao longo da placa.

Para os casos que tiveram os mesmos aumentos de bloco (45 cm), Casos 1, 2 e 4, estes
tiveram parte dos recalques diferenciais controlados pela posicdo da nova estaca. Tendo o
Casol maiores recalques absolutos, porém menores recalques diferenciais, apresentando um
comportamento do sistema semelhante ao grupo intacto, o aumento no volume de concreto no

bloco foi de 0,405m’, o que é considerado na analise final de reforgo.

O acréscimo de uma estaca a mais de reforco (2 estacas de refor¢o), no Caso 4, além de elevar
o custo desta solug¢do tende a maiores recalques diferenciais, o que pode transferir danos a

superestrutura.

Os casos 2 e 3 possuem caracteristicas bastante comuns em relagdo aos seus comportamentos
na curva, apesar do Caso 3 apresentar aumento de 0,81m’ de concreto enquanto o Caso 2
aumento de 0,405m’ somente no bloco sem contar com os 0,71m’ a mais de concreto, para
esta configuracdo que apresenta semelhante comportamento, a0 outro caso possui 0s mesmos
recalques diferenciais e absolutos. Porém no Caso 2 as estacas encontram-se a uma distancia

menor que trés vezes o didmetro da mesma (s < 3d).

O Caso 4 apresenta volume de concreto, valores de 0,81m’ para bloco e 0,70m’ por estaca
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adicional, chegando a um volume total de concreto de 1,5 1m’.

O Caso 5 apresentou resultados a niveis de recalques mais satisfatorios apresentando menores
recalques diferenciais e absolutos, com um volume de concreto utilizado nesse caso ¢ de

O,81m3 de concreto mais O,70m3 por estaca utilizada.

Os momentos fletores que ocorrem em varios tipos de refor¢o sdo apresentados na Figura

4.15.
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Figura 4.15—Momentos em relagéo aos varios casos.

Todos os tipos de refor¢os tenderam a aumentar os momentos, o que ocorre em fun¢do do
aumento da dimensao do bloco, e posicionamento de estacas mais distantes do ponto de carga.
Estes momentos estardo diretamente ligados ao aumento de armadura de aco no bloco, € a um
maior custo do mesmo. A média do aumento causado por estes reforgos € de 27% em relagao

ao grupo de estacas intactas, que se tem aqui como referéncia.

A Figura 4.16 apresenta uma configuracido genérica de todos os casos estudados e mostra a

numeragao destas estacas no grupo.
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Figura 4.16 — Numer acdo das estacas para reacdo destas.

Legenda:

® Estaca de Refor¢o

) Estaca Danificada

Para avaliar o limite de utilizagdo das estacas para as novas configuracdes, os esfor¢os de

reacdo devem ser analisados e verificada a redistribui¢do das cargas, em termos de fator de

seguranga.

A Figura 4.17 apresenta os esforcos de cada estaca dos grupos em varias configuragoes.
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O grupo intacto € utilizado com fator de seguranga de 2,0, tanto para as estacas quanto para
todo o sistema, sendo utilizada a filosofia de projeto de radier estaqueado, quando ha
participagdo do bloco na capacidade de carga do conjunto. Entdo, as estacas intactas com
100% de carregamento de trabalho, significam que estas estdo com a porcentagem de carga
proporcional a configuracdo do problema, ou seja, parte do carregamento ¢ suportado pelo

bloco e o restante do carregamento ¢ dividido igualmente entre as estacas.

Com o dano causado na estaca 1, parte da carga nele solicitada ¢ transferida para o bloco que
passa a ter uma maior participagdo e para as demais estacas (6 e 7), trabalhando proximo a

ruptura, com FS igual a 1,20.

No Caso 1, quando incluida uma nova estaca proxima a intacta, ¢ transferido o carregamento
desta para a nova, ou seja, sendo entdo, transferéncia da estaca 6 para 4, fazendo com que o
fator de seguranga desta estaca (6) de 1,20 passe para 3,0. Porém mantendo o FS da estaca 7

igual tanto para o dano quanto para o refor¢o (Caso 1).

No Caso 2 a estaca incluida foi pouco carregada, ou seja, 75% do o carregamento da estaca
intacta, tendo fator de seguranca igual a 2,7, redistribuindo o carregamento para as estacas 7 €
8, com 21% e 15%, respectivamente, de carga a mais do que a prevista em projeto para estas

estacas alcancando niveis de fator de seguranca igual a 1,66 ¢ 1,74.

O Caso 3 apresenta um carregamento de 55% para a estaca 1 (estaca de reforco) e FS de 3,0.
Ha uma tendéncia de redistribuigdo menos uniforme dos esfor¢cos em relagao ao caso 2 , tendo

em vista um menor FS das estacas 7 e 8.

No Caso 4 uma distribui¢do de carga entre os elementos permite que estes estejam com alto

FS, com exce¢do da estaca 7, que se encontra com FS de 1,5.

A Tabela 4.3 apresenta o Quadro Resumo dos resultados dos Fatores de Seguranga obtidos

para as varias alternativas de reforgo para o grupo de quatro estacas.
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Tabela 4.3 —Fator de Seguranca para as alternativas derefor co.

N° Estaca | Intacta | Danificada | Caso1l | Caso2 | Caso3 | Caso 4 | Caso 5
1 - - - - 3,67 - -
2 - - - 2,7 - 3,3 -
3 - - - - - - 2,1
4 - - 29 - - 55 -
5 2,0 - - - - - -
6 2,0 1,2 3,0 2,5 2,6 35 2,9
7 2,0 1,2 1,2 1,66 15 15 2,1
8 2,0 50 2,5 1,74 1,68 1,80 3,5
9 - - - - - - 31

FS Grupo 2,0 1,02 2,02 2,02 2,04 2,5 2,5

Para o Caso 5, ¢ apresentada uma redistribui¢do de carga de forma que estas estejam com
carregamento igual ou menor do que as estacas de projeto intactas. Devendo ser levado em
considera¢dao o volume de concreto utilizado, além do aumento do bloco a adi¢do das duas

estas.

Para as varias configuracdes apresentadas deve ser notada a maior ou menor participacdo do
bloco no comportamento do conjunto. Tal fato vem complementar os dados de fator de
seguranga, pois pode ser percebida a importancia do bloco, que mostra sua maior participagdo

para um grupo danificado ou quando as estacas estdo mais espagadas entre si, Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Por centagem de car ga aplicada no bloco.

4.2.2.2. Grupo Reforcado com Estacas contendo Propriedades Diferentes

Foram simuladas variagdes nas propriedades deste elemento de reforco para uma das
configuracdes para alternativas otimizadas de projeto, sendo levados em consideragdo os

comportamentos do conjunto e os fatores de seguranca que atendem as condic¢des de servigo.

Sao apresentadas as variacdes nas propriedades para o Caso 3, por se tratar de um caso

comum na pratica.

Trés variagdes sdo mostradas a seguir: no comprimento, no didmetro e no modulo de
elasticidade do material da estaca utilizada como refor¢co. Todas estas variagdes sdo feitas

para o nivel de 50% da propriedade relativo a estaca integra.

O grupo de estacas intactas foi utilizado como referéncia juntamente com o comportamento
do grupo reforcado “Padrao”, com as mesmas propriedades fisicas e geométricas (Caso 3),

para que se possam avaliar os recalques, momentos e esfor¢os de reagdo das estacas.

A Figura 4.19 apresenta os recalques do grupo com as variagdes nas propriedades do reforco,

na regido central da placa.
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Figura 4.19 — Variagdes nas Propriedades de Refor co.

O “Caso 3 — 50% Mod E” dos métodos alternativos de reforco apresentado foi o que
apresentou menores recalques diferenciais seguidos do “Caso 3 -50% Comp”. As trés
variagdes possuem comportamento similar, para os recalques diferenciais, se distinguindo do

caso “Padrao” foi o lado intacto que sofreu maiores recalques.

Além disso, outro aspecto deve ser levado em consideragdo para avaliagdo de qual das
alternativas conduz a um melhor controle de recalques diferenciais do sistema. Por isso, deve-
se fazer uma avaliagao econdmica dos trés casos alternativos e verificar o menos dispendioso.

Para isso, sera considerado também o volume de concreto a ser utilizado.

A Tabela 4.4 apresenta a quantidade estimada de volume de concreto de todo o sistema para

cada tipo de reforco, nao levando em consideracao as armaduras de ago.

Tabela 4.4 —Volume de Concreto utilizado para o refor co (Caso 3).

Tipo de Reforco Volume de Concreto Total (m°)
Padrao 0,71
50% Comprimento 0,35
50% Diametro 0,18
50% Modulo de Elasticidade 0,71

Levando em consideragdo somente o volume de concreto a alternativa de reforco com estacas
de menor diametro que o atual, ou seja, com 50% do didmetro da estaca integra, apresenta

bom desempenho. Porém, em termos praticos dever ser levado em consideragdo a
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exeqiiibilidade do reforco, pois dependendo da situagdo da obra, deve ser dado preferéncia
para uma uniformidade de didmetro. Isto porque para uma possivel alteracdo deste didmetro
também teria que ser levado em consideracdo o custo de mobilizacdo de equipamento

alternativo.

Quanto a redu¢do do moddulo de elasticidade na estaca de reforco, deve-se ter cuidado para
mobilidade de equipamentos, pois, em se tratando de concreto produzido por concreteira,

deve ser feito um levantamento de custo adicional.

Na Figura 4.20 ¢ apresentado o comportamento do grupo levando em consideragao os
momentos causados pela adi¢do do reforgo, para que se possa avaliar o incremento de ago na

estrutura.
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Figura 4.20 — M omentos por adicdo do Refor ¢o.

A Tabela 4.5 mostra a variagdo dos momentos com a inclusdo do reforco em relagdo ao grupo

intacto.

Tabela 4.5 — Porcentagem de Acréscimo de Momentos em relacdo ao Grupo | ntacto.

Tioo de Refor co % de Acréscimo de Momentos M aximos
b ¢ em relacdo ao Grupo Intacto
Padrao 29
50% Comprimento 31
50% Diametro 30
50% Modulo de elasticidade 31
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Com o aumento do bloco e o afastamento da estaca de refor¢o fez com que houvesse aumento

dos momentos com os blocos menos rigidos.

A Figura 4.21 mostra o grupo analisado com a numeracdo das estacas para verificagao dos

esfor¢cos de reacdo das estacas. A Figura 4.22 apresenta os esfor¢os de reagdo do grupo em

questao.
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Figura 4.22 — Reacéo por estaca.

Para qualquer altera¢do nas propriedades deste tipo de refor¢o as reacdes das estacas sdo
similares. Porém, a maior preocupagdo que se deve ter para o comportamento do conjunto
apos a redistribuicao da carga € em saber se as estacas que sao mais carregadas suportam este
carregamento, pois hd variagdes em sua capacidade de carga. Para as estacas intactas
verificou-se o excesso de carregamento ap6s a redistribui¢do, verificando também o fator de

seguranca.
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A Tabela 4.6 apresenta a porcentagem de carga transferida a estaca de nimero 4, de acordo
com as alternativas de solugdes com a transferéncia no carregamento para as estacas 4 e 5, o
fator de seguranca tende diminuir, contudo, estdo ainda dentro dos limites de fator de

seguranga, ndo mais os exigidos por norma.

Tabela 4.6 — Porcentagem do Acréscimo de Carga ha Estaca 4.

Tipo de Refor o Acréscimo de Carga (%)
Caso Padrao 35
Caso 50% Comprimento 37
Caso 50% Diametro 40
Caso 50% Modulo de elasticidade 36

Apesar do mesmo nivel de esfor¢o aplicado nas estacas de reforco o “Caso-50% Comp”

possui o menor FS (1,70).

A Tabela 4.7 apresenta o Quadro Resumo dos Fatores de Seguranca obtidos para as varias

alternativas de reforco para o grupo de quatro estacas.

Tabela 4.7 - Fatores de Seguranca para Grupo Refor cado com propriedades distintas.

Estacal | Estaca3 | Estaca4 | Estaca5 | Grupo
Intacta 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Padrio 3,67 2,55 1,49 1,68 2,04
50% Comp 1,70 2,42 1,46 1,76 1,77
50% Diam | 311 2,33 1,47 1,8 1.88
50% Mod E | 3,07 2,48 1,48 1,72 1,95
Danificada - 1,2 1,2 5,0 1,02

Para qualquer tipo de reforco, as estacas 4 e 5 sdo as mais solicitadas, tendo, em geral FS em
torno de 1,60. Mantendo o FS do grupo na ordem de 1,90, o que poderia ser aceitavel em

projeto.
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Os reforgos ndo trabalham no limite de sua capacidade ultima, tendo FS maior que 3,0, com

excegdo do “Caso-50% Comp” que possui fator de 1,70.

Em termos de fator de seguranca a situacao que apresentou todas as estacas com FS ideal, ou
seja, igual ou maior que 2,0, foi o Caso 5, em que foi considerado duas estacas de mesmas
propriedades que as demais estacas, porém, também deve ser levado em considera¢do o

volume de concreto utilizado para a execucao deste reforco.

Para as demais alternativas de refor¢o com a adicao de uma nova estaca houve redistribui¢ao
do carregamento entre as estacas e o bloco, fazendo com que uma das estacas (estaca 7)

encontre-se abaixo do permitido por norma (< 2,0).

Para caso escolhido para analise com propriedades distintas das originais, nenhuma das
alternativas pode atender o quesito seguranca, pois duas estacas deste grupo encontravam-se
com fator de seguranca menor que o permitido, além do fator de seguranca das estacas, o fator

do grupo também esta comprometido.

A Figura 4.23 mostra a participagdo do bloco no auxilio da capacidade de carga.
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Figura 4.23 — Por centagem de car ga transferida par a estacas.

De maneira geral tem-se que para os reforcos com propriedades similares, dentre as

alternativas apresentadas, a inclusdo de apenas 1 estaca ndo atende as especificagdes de fator
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de seguranca maior que dois para uma das estacas, mesmo que o fator de seguranga global

esteja atendido.

Logo, um grupo de 4 estacas com uma estaca danificada, a alternativa que apresentou melhor
solucdo, levando em consideragdo o fator de seguranga de cada estaca ¢ o Caso 5, inclusao de

2 estacas no grupo, uma estaca em cada lado do bloco.

Para este grupo de 4 estacas, quando analisado o Caso 3, as variacdes das propriedades
apresentam melhoras somente para a estaca 5, porém, ndo o suficiente para alcancar o limite

de seguranca para a estaca.

4.3. GRUPO DE 3ESTACAS

Do mesmo modo que foi utilizado para o grupo de 4 estacas, estudou-se o comportamento
para um grupo rigido de 3 estacas, visto ser este também um caso freqiiente na pratica que

também ¢ um caso simétrico de grupo de estaca.

Assim como no caso anteriormente estudado, o nivel de carregamento aplicado serd a carga
de trabalho de intensidade P uniformemente distribuida no centro do bloco sobre um
elemento de area de 30 por 30cm de uma fundagdo quadrada de lado B igual a 150cm. A

Figura 4.24 apresenta a analise em questao.

4.3.1. Grupo com Estacas I ntactas e Danificadas

Considerou-se um bloco quadrado (B = 150cm, t= 60cm, Eg = 20GPa, vg = 0,2 ¢ L= 1000cm)
assente sobre uma camada de solo homogéneo (H = 2000cm, Eg = 50MPa, vs = 0,3), como
mostra a Figura 4.24. O grupo foi submetido a uma pressao, q = 12,494MPa, uniformemente
distribuida em um elemento de 30 cm por 30 cm, e este carregamento aplicado no centro de
gravidade das trés estacas. Foi analisado o valor de comprimento relativo da estaca H/L igual

a 2,0. O fator de seguranca global do grupo (estacas mais o bloco) ¢ igual a dois.
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Figura 4.24 — Grupo 3 estacas I ntactas.

Para os recalques ao longo da placa para o estaqueamento verificou-se inicialmente o
comportamento em uma sec¢do transversal no meio do bloco, e em seguida verificou-se o

comportamento simulando o dano em uma estaca.

Os danos foram simulados na estaca 1, variando em estados percentuais de 80%, 50% e 30%

da propriedade em relagdo a estaca intacta, em modos de propriedades fisicas e geométricas.

Os recalques normalizados do grupo intacto ¢ dos danos simulados sdo apresentados na

Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Comportamento do Grupo apds o dano.

Os recalques de 80% de dano, tanto para o comprimento quanto para a qualidade do material
sdo apresentados proximos aos do grupo intacto (3%). A partir deste nivel ha disparidades

maiores dos recalques.
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Os danos provocados pela menor comprimento da estaca sdo mais significantes do que os

causados pelo menor moddulo elastico da estaca, considerando as mesmas variagdes

percentuais.

O comportamento do grupo em relacao aos momentos fletores € apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — M omentos na area central da placa.

Os momentos encontrados sdo similares, ndo havendo acréscimo dos momentos do grupo

danificado em relagdo ao intacto.

As reacdes causadas por estas estacas nas varias solugdes sdo apresentadas na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Reacéo por Estaca.

Média Intacta

O grupo intacto simétrico apresenta esforcos de reacdo com niveis de carregamentos
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proximos entre as trés estacas, visto que o carregamento situa-se no centro de massa deste

grupo.

Com a estaca 1 apresentando danos, esta transfere para as outras duas estacas, estacas 2 e 3,
para qualquer tipo ou nivel de dano, sdo acrescidas de carga em valores bem proximos,
contudo, a capacidade de carga destas estacas ¢ variada, possuindo estacas no limite de

ruptura.

A Tabela 4.8 apresenta os fatores de seguranca ap6s os danos causados na estaca 1.

Tabela 4.8 - Osfator es de seguranca do grupo danificado.

Niveisde dano Estaca 1 Estaca 2 Estaca 3 Fator dgeGSreug;c: anca

Intacto 2,07 1,98 2,06 2,00
80% Comp 1,30 1,98 2,06 1,75
80% Mod E 1,63 1,97 2,06 1,64
50% Comp 1,00 1,94 1,96 1,87
50% Mod E 1,71 1,97 2,02 1,87
30% Mod E 1,83 1,94 1,98 1,87
Danificada - 1,68 1,64 1,41

A partir do aumento percentual de dano as estacas tendem a ser menos solicitadas e o bloco

possuir maior participacao na distribuicao da carga, Figura 4.28.

17%
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13% -

% Carga na Bloco

12% A

11% -

—a— Comprimento —e—Mddulo E
10% T T 1

Intacto 80% 50% 30%
Niveis de Dano

Figura 4.28 — Per centagem de car ga absor vida pelo bloco.
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Para o caso de dano de 30% do comprimento da estaca original, ndo se pdde fazer sua

verificagdo, pois ndo se conseguiu o equilibrio do sistema, FS menor que 2,0.

A influéncia do comprimento no dano, ou seja, que o dano provocado pelo menor
comprimento das estacas resulta em estados mais criticos do sistema que o respectivo dano
provocado pelo enfraquecimento da estaca. Além disso, para o grupo de estacas integras e
para o grupo de estacas danificadas, ndo houve variagdes significativas no momento, podendo

isto ser atribuido a simetria do grupo integro, levando em conta o corte na se¢do A-A.

4.3.2. Refor co com Adigdo de Estacas

Nesta etapa ¢ interessante destacar que tipos de reforco apresentam o melhor comportamento.
Primeiramente sdo analisados os refor¢os de estacas que apresentam propriedades iguais as

estacas intactas e, em seguida sdo feitas alteragdes na estaca de reforgo.

Para os reforg¢os sdo utilizados para os maiores niveis de dano em que ndo ¢ considerada a

estaca no calculo de capacidade de carga.

Procurou-se alterar o comprimento, o didmetro, o0 modulo de elasticidade da nova estaca a ser

adicionada que possui 50% da estacas integra em uma configuragao pré-determinada.

4.3.2.1. Grupo Refor¢ado com Propriedades Similares

A Figura 4.29 apresenta as configuragdes utilizadas como alternativas de refor¢o para um

grupo rigido de trés (3) estacas.
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Legenda:
® Estaca de Refor¢o A 55— 53~
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Figura 4.29 — Grupos Reforcados (a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3 (d) Caso 4.

A Figura 4.29 apresenta o resultado dos recalques normalizados do grupo quando reforcados.
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Figura 4.30 — Defor macfes ao longo da placa em relacéo ao Grupo Intacto.

Para os casos em que a estaca de refor¢o encontra-se a uma distancia de 3 d (Caso 1, Caso 2 e
Caso 3), que apresentam volumes de concreto de 2,16m’, 2,76m> e 1,76m’, respectivamente.
O Caso 3, de menor volume de concreto, possui dentre os outros casos, 0s menores recalques
diferenciais. O que ndo ocorre entre os Casos 1 € 2, em que o Caso 1 possui menor volume de

concreto, e possui maiores recalques diferenciais.

Para os casos que possuem mesmo volume de concreto (Caso 3 e 4), em que o Caso 4 possui
estaca de reforgo esta menor que 3d da estaca danificada, esta apresentada menores recalque

absolutos

Os resultados do Caso 1 pode ser relacionado a distancia do elemento de reforco em relagdo a
carga aplicada, observando que na redistribuicao dos esforgos para este caso as estacas 3 e 4,

sdo as mais carregadas.

O Caso 3 ¢ um tipico caso pouco utilizado na pratica (raro), porém, contrario as expectativas
foi o caso que apresentou o melhor comportamento para o grupo danificado, junto com o
Caso 4. Isto porque apds o reforco levou a menores recalques diferenciais, além do menor

consumo de concreto em relagdo as outras alternativas.

Os momentos que relacionam os varios tipos de refor¢o sdo apresentados na Figura 4.31.

83



Capitulo 4 ANALISE DE REFORCO DE GRUPO DE ESTACAS

-50

50

##ﬁ#
/
\

= i
"

100 H

>
—
S

150

200

Momentos (kN.m)

250

300

0 0,5 1 15 2 2,5
Distancia (m)

—e— Intactas —8— Dano —a—Caso 1l —%—Caso 2 —&—Caso3 —&—Caso 4

Figura 4.31 — Momentos em relacéo aos Varios casos.

Dentre os resultados, os reforcos dos Casos 1 ¢ 3 tendem a aumentar os momentos, € estes

momentos estardo diretamente ligados ao aumento de armadura de ago no bloco.

Para os casos 2 ¢ 4 tiveram momentos fletores menores do que do grupo danificado. A Figura
4.32 apresenta a configuracdo genérica de todos os casos proposta para efeito de comparacao

entre os casos estudados, para avaliar o FS da estaca e do sistema pela metodologia de radier

estaqueado.
3
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Figura 4.32 — Numer acao das estacas par a reacao destas.

O carregamento de cada estaca em varias configuracdes ¢ mostrado, Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Reacdo das novas configur agoes.

Com o grupo intacto (FS = 2,0), a participacdo do bloco ¢ na ordem de 12% e o restante ¢
distribuido entre as estacas. Com a estaca danificada o bloco possui maior participagao,
conseguindo manter o fator de seguranca global de 1,41, tornando as estacas 6 ¢ 7 com fator

de 1,6, aproximadamente.

O Caso 1, com a inclusdo de reforco a estaca 7 foi a mais solicitada, atingindo valores de fator

de seguranca de 1,50, e reforco foi pouco solicitado, fator de 4,0.

Os Caso 3 e 4 a inclusao de elementos de refor¢co, fez com que o carregamento fosse
distribuido, e a estaca 7 sofra grandes solicitacdes fazendo com que estes fatores de seguranca
atinjam valores menor que os valores de grupo danificado, porém o grupo atingiu fatores de

seguranga de projeto, igual a 2,0.

A mudanga na configuracdo do grupo faz com que haja redistribuicdo de carga, ndo apenas

entre as estacas, como também entre o bloco e as estacas, como mostra a Figura 4.34.

85



Capitulo 4

ANALISE DE REFORCO DE GRUPO DE ESTACAS

30%

25%

20%

15%

% Carga no Bloco

10% A

5% A

NN N N\

0%

Intacto

Dano Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Figura 4.34 — Por centagem de carga transferida ao bloco.

Os fatores de seguranca sdo apresentados a seguir na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 —Fator de Seguranca de grupo refor cado com propriedades semelhantes.

N° Estaca FS FS FS FS FS FS
Intacta | Danificada | Caso1 | Caso2 | Caso 3 | Caso 4
1 - - 4,38 - - -
2 - - - 5,33 - -
3 - - - - 3,3 -
4 - - - - - 2,86
5 2,06 - - - - -
6 1,98 1,67 1,97 1,59 3,09 1,48
7 2,06 1,64 1,46 1,89 1,30 2,53
FS Grupo | 2,00 1,41 2,06 2,10 2,03 2,03
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4.3.2.2. Grupo Reforcado com Estacas contendo Propriedades Distintas

Adotou-se como padrdo o Caso 1. A Figura 4.35 apresenta os recalques normalizados no

centro do bloco.
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Figura 4.35 — Comportamento em relacdo aos Recalques Nor malizados.
Os recalques apresentados mostram pequenas variagdes quando alterado as propriedades.

A pouca variacdo dos recalques, ocorridos devido a alteracdo das propriedades, também foi
observado na variacdo dos momentos ao longo da placa. A Figura 4.36 apresenta os recalques

para o caso tipico “50% do Comp”.

Os momentos sao apresentados na Figura 4.36.
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Figura 4.36 — M omentos ao longo da placa.
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Os esforgos de reacdo por estaca sdo apresentados na Figura 4.37, que dita qual das estacas
esta mais carregada, onde pode ser percebido que a estaca 4, independente da alternativa de
propriedade, se comprimento, mddulo de elasticidade ou didmetro, ¢ a mais carregada, FS em

torno de 1,5 para a estaca e o grupo com FS igual a 1,7 aproximadamente.
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Figura 4.37 — Reagdes por estaca.

A porcentagem de carga absorvida pelo bloco, Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Por centagem de carga transferida ao bloco.
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Tabela 4.10 — Fator de Seguranca de grupo refor cado com propriedades distintas.

Niveis de dano Estacal | Estaca2 | Estaca3 Estaca 4 Fator de Seguranca do Grupo
Intacto 2,06 1,98 2,07 2,06
Padréo 4,38 - 1,97 1,46 2,06
Danificada 1,67 1,64 1,41
50% Comp 1,99 - 1,98 1,46 1,70
50% Mod E 3,62 - 1,97 1,46 1,70
50% Diam 3,54 - 1,97 1,45 1,84

No grupo de 3 estacas, os reforcos apresentaram fator de seguranga maior que dois, porém,
quando analisado o fator de seguranca de cada estaca, as estacas originais apresentaram queda

desta seguranca, mesmo que o reforgo se apresente com grande folga quanto a seguranca.

Alternativas de reforco com as propriedades iguais as estacas originais apresentaram bons

resultados em se tratando de recalques.

Alterando as propriedades de um dos casos, o Caso 1 teve-se comportamentos similares, e
com um aumento dos recalques diferenciais. Nao havendo melhora dos fatores de seguranca

das estacas e dos grupos com a variacao das propriedades do novo elemento.

4.4. GRUPO DE 6 ESTACAS

O objetivo nesta etapa ¢ a verificagdo do comportamento de um grupo maior de estacas, onde
se supde que a influéncia do dano de uma das estacas a principio ndo teria tanta influéncia
para o restante do grupo. E intuitivo que isto também depende também em que estaca estd
localizada este dano. Trata-se, porém agora de um bloco flexivel sobre 6 estacas com algumas

peculiaridades.

Assim como nos casos estudados anteriormente o nivel de carregamento se da pela carga de
trabalho de intensidade P, uniformemente distribuida no centro do bloco sobre um elemento
de area de 50 por 50cm. O bloco possui comprimento B igual a 380cm e largura | igual a

230cm, como pode ser observado na Figura 4.38.
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Figura 4.39 — Par ametros que definem a geometria do problema (Grupo 6 estacas).

4.4.1. Grupo com Estacas I ntactas e Danificadas

O estudo das estacas intactas ¢ novamente usado como referéncia para as demais analises.

Considerou-se um bloco retangular (de espessura t = 60 cm, modulo de elasticidade Er =

20GPa, vg = 0,2) assente sobre uma camada de solo homogéneo (H = 20m, Eg = 50MPa,

vs=0,3) como mostra a Figura 4.37. O bloco foi submetido a uma carga uniformemente

distribuida q = 18,448MPa (P = 4,612MN). Utilizou-se também a situacdo da relagdo H/L

igual a dois, como mostra a Figura 4.40.

O nivel de carregamento utilizado foi baseado no nivel de carga de trabalho do sistema, onde

o fator de seguranga global utilizado foi de dois, para metodologia de calculo de radier

estaqueado.
4} 150 150 40—
HIoONEOREO
N N N
‘ N
Y 3 N
N N N

q=18.448 MPa (P = 4612 MN)
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Figura 4.40 — Grupo 6 estacas I ntactas.
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Verificou-se inicialmente o comportamento em uma secao transversal do bloco, no meio

deste, Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Corte Secéo Transversal estudada.

Em seguida, o dano sera imposto pela variagdo do comprimento da estaca e pela variacdo do
modulo de elasticidade das estacas indicadas, 1 e 3. Para avaliar a relagao dano-localiza¢ao da
estaca, também foram variados em estados de 80, 50, 30% da estaca integra, causados em

duas estacas distintas, e de cada vez.

A Figura 4.42 mostra os recalques normalizados do grupo intacto ap6s dano na estaca 1.
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Figura 4.42 — Comportamento do Grupo ap6s 0 dano na estaca 1.

O fator mais influente para o sistema ¢ o dano provocado pelo menor comprimento da estaca,

pois para os mesmos niveis percentuais sao apresentados maiores recalques.

Assim quanto maior o nivel percentual de dano, tanto para menores comprimentos, quanto

para menores modulos, maior ¢ a disparidade de resultados entre os dois tipos de danos.
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A Figura 4.43 apresenta resultados dos recalques normalizados na secdo A-A, em diferentes

niveis de dano na estaca 3.
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Figura 4.43 - Comportamento do Grupo ap6s o dano na estaca trés.

Neste caso a variacdo no nivel do modulo de elasticidade possui menor influéncia no
comportamento do grupo quando comparado com os outros niveis de dano, sendo que estes
levam a recalques médios na ordem de 11% maiores que os recalques maximos do grupo
intacto. Para os recalques causados pelo menor comprimento das estacas os valores crescem

de 16%, 23%, 24%, para os niveis de 80%, 50% e 30%, respectivamente.

Para o dano de 80% do comprimento na estaca 3, que o resultado de detrimento do sistema foi
mais significante do que o equivalente na estaca 1. Isto devido a flexibilidade do bloco, ja

que, se fosse rigido o efeito seria o contrario.

Os momentos do grupo quando a estaca 1 encontra-se danificada sdo apresentados na Figura

4.44.
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Figura 4.44 — M omentos devido ao dano da estaca 1.

Na Figura 4.43 os esfor¢cos obtidos ndo sofrem grandes variacdes ao longo deste trecho
quando comparados com o grupo de estacas intactas. O dano na regido central do bloco, em
adi¢dao ao carregamento ocorrido nesta area, faz com que esta seja a area que sofre a maior

influéncia deste trecho. Ha a reducdo nos momentos obtidos com os incrementos dos

recalques absolutos causados na estaca um.
Para o dano causado na estaca 3 a Figura 4.45, apresenta os momentos ao logo da secao.
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Figura 4.45 — M omentos devido ao dano na Estaca 3.

Na situagdo em que a estaca danificada ¢ a estaca central (nimero 3), a Figura 4.45, os

momentos aumentam de acordo com seu dano, ao contrdrio do que acontece na estaca do

canto.

93



Capitulo 4 ANALISE DE REFORCO DE GRUPO DE ESTACAS

A Figura 4.46 apresenta os esfor¢os de reacdo de cada estaca, para avaliar qual a mais

prejudicada pelo dano na estaca um.
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Figura 4.46 — Comportamento de Reacdo com dano na estaca 1.

Pode ser observado na Figura 4.45 que com o dano na estaca 1 ha uma tendéncia de
sobrecarga sobre as estacas 3 e 4, mesmo que em pequenas porcentagens, fazendo com que o

fator de seguranca seja de 1,50, e as demais continuando com 2,50. Conforme Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Fator es de Seguranca para o grupo danificado na estaca 1.

Niveisde | Estacail Fator de
Estaca 2 Estaca 3 Estaca 4 Estaca 5 Estaca 6 Seguranca
dano (Dano) d

0 Grupo
Intacto 2,50 2,50 1,57 1,57 2,50 2,50 2,00
80% Comp 1,00 2,39 1,51 1,58 2,49 2,61 1,80
80% Mod E 1,14 2,48 1,55 1,57 2,50 2,53 1,82
50% Comp 1,00 2,11 1,36 1,61 2,43 2,97 1,75
50% Mod E 1,22 2,40 1,52 1,58 2,49 2,59 1,82
30% Comp 1,00 1,96 1,26 1,64 2,42 3,16 1,73
30% Mod E 1,35 2,32 1,48 1,58 2,46 2,67 1,82
Danificada - 1,78 1,16 1,64 2,37 3,47 1,69

Para o dano na estaca 1, a porcentagem de carga transmitida para o bloco ¢ apresentado a

seguir.
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Figura 4.47 — Carregamento do bloco com estaca 1 danificada.

Para danos relacionados com o comprimento da estaca tem-se maior participacao do bloco.

Apresenta-se a seguir, Figura 4.48, o comportamento do grupo para o caso que a estaca 3 esté

danificada.
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Figura 4.48 - Comportamento de rea¢do com dano na estaca 3.

Com o dano provocado na estaca 3 ha uma melhor distribuicdo das cargas resultantes, sem

uma sobrecarga excessiva das demais. Neste caso a carga ¢ mais acentuada entre as estacas 1,

4 e 5, nos casos de danos relacionados ao comprimento.
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Tabela 4.12 — Fator es de Seguranca para o grupo intacto e dano na estaca 3.

Niveisde Egtaca 3 Fator de
Estacal Estaca 2 Estaca4 Estaca 5 Estaca 6 Seguranca
dano (Dano)

do Grupo
Intacto 2,50 2,50 1,57 1,57 2,50 2,50 2,00
80% Comp 1,96 2,55 1,00 1,52 1,96 2,55 1,80
80% Mod E 2,10 2,53 1,00 1,54 2,10 2,53 1,82
50% Comp 1,78 2,60 1,00 1,50 1,78 2,60 1,75
50% Mod E 2,10 2,53 1,00 1,54 2,10 2,53 1,82
30% Comp 1,69 2,69 1,00 1,45 1,69 2,69 1,73
30% Mod E 2,10 2,53 1,00 1,54 2,10 2,53 1,82
Danificada 1,57 2,68 - 1,39 1,57 2,68 1,69

A Figura 4.48 mostra que para um grupo flexivel estaqueado com uma estaca central
danificada possui menores efeitos em termos de carga e fatores de seguranga quando
comparadas com uma estaca de canto com os mesmos niveis de dano. Isso pode ser atribuido

ao posicionamento desta entre as demais, tendo maior interacao e da flexibilidade do bloco.

A Figura 4.48 também apresenta como nos outros casos que o menor comprimento da estaca
possui maior influéncia para o comportamento do sistema no caso de dano, quando

comparado com o comportamento das estacas menos rigidas (menor modulo de elasticidade).

A estaca com menor comprimento, no primeiro caso, leva a maior influéncia para as estacas 3
e 4, enquanto que para o caso 2 (dano na estaca 3) observa-se um comportamento mais bem
distribuido de cargas. Devido o Caso 1, se trata de um dano no canto do grupo, leva a
deformagdes que sdo basicamente de recalques diferenciais. Para o Caso 2, os recalques
diferenciais sdo mantidos, porém os absolutos tendem a aumentar de acordo com o nivel do

dano, principalmente quando este dano ¢ o relacionado ao menor comportamento da estaca.

A Figura 4.49 apresenta a porcentagem de carga que ¢ transmitida para o bloco em fun¢do do

nivel de dano causado nas estacas.
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Figura 4.49 — Por centagem de carga devido ao dano da estaca 3.

Pode ser observado que com o aumento do dano causado na estacas aumenta a participacao do

bloco na redistribuicao dos esforcos entre estes e as estacas.

4.4.2. Reforco com Adicdo de Estacas

Foi verificado para o grupo de 6 estacas o refor¢o que induz a um melhor comportamento, em

relacdo aos recalques e momentos do sistema.

Foram feitas algumas alternativas para a solu¢do de reforco do grupo de 6 estacas. Foram
apresentadas alternativas de solugdes com a introdugdo de estacas com as mesmas

propriedades das estacas intactas.

Na etapa seguinte fez-se uma comparacdo na variacdo das propriedades desta estaca
introduzida como reforco, levando em consideracao também outros fatores, como o volume
de concreto utilizado para as alternativas estudadas. Também foram feitas alteragdes no
comprimento, didmetro e médulo de elasticidade da nova estaca, sempre referenciando com o

comportamento das estacas integras.
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4.4.2.1. Grupo Refor¢cado com Propriedades Similares

O nivel de dano a ser utilizado ¢ o caso mais critico, ou seja, quando a estaca danificada ¢

desconsiderada na de capacidade de carga.

O nivel de carregamento ¢ o mesmo utilizado para o caso de estacas intactas, pois simula um

defeito ocorrido durante a execu¢do, mantendo as demais caracteristicas adotadas.

Neste caso a estaca a ser incluida no grupo possui as mesmas propriedades que as estacas
intactas, respeitando um espacamento minimo de 3 vezes o diametro da estaca integra. E
importante lembrar que para esta inclusdo se faz necessario o aumento o bloco, logo, este

aumento tem influencia direta com a capacidade de carga do sistema.

A Figura 4.50 apresenta os casos que serao utilizados como opg¢ao de reforgo.
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Figura 4.50 — Grupos Reforcados (a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3 (d) Caso 4.

As figuras a seguir apresentam o comportamento do grupo quando refor¢cado com estacas com
as mesmas propriedades das estacas integras. A Figura 4.51 apresenta os recalques

normalizados para todos os quatro casos citados.
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Figura 4.51 — Defor macfes ao longo da placa em Relacéo aos Refor ¢os utilizados.

Os recalques mais proximos ao do grupo intacto ¢ o Caso 4, pois, ainda que possua recalques

absolutos maiores, este apresenta recalques diferenciais proximos aos do grupo intacto.

O Caso 3 ¢ um dos procedimentos usualmente mais adotados como solugdes para este tipo de

problema, porém, diferente do que era esperado, este caso apresentou os maiores recalques
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diferenciais. Este fato pode ser atribuido ao grande espacamento existente entre o local do

carregamento e o reforco, formando assim esta area propicia para grandes flechas.

Outro fato que merece destaque ¢ o comportamento do Caso 1, por ser uma alternativa que
pouco atrai os projetistas. Entretanto, esta alternativa de refor¢o apresentou um

comportamento, quanto a recalque, muito proximo do grupo intacto.

Os momentos que relacionam os varios tipos de refor¢o sdo apresentados na Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Momentos em relagéo aos varios casos.

Todos os refor¢os tendem a aumentar os momentos no centro da placa. Dentre estes
comportamentos, os Casos 1 e 2 apresentaram maiores momentos, enquanto os Casos 3 e 4 os

menores.

Este comportamento por estar relacionado com a localizagdo das estacas e com a forma do
bloco, pois para o Caso 3 e 4, o bloco se apresenta mais simétrico e menos flexivel do que

para os Casos 1 € 2.

A Figura 4.53 apresenta uma configuragdo generalizada e a comparacdo entre os casos

estudados a respeito dos esforcos de reagdo.
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Figura 4.53 — Numer acdo das estacas para reagdo do grupo gener alizado.

A Figura 4.54 apresenta o comportamento do grupo em varias configuragdes, mostrando

assim o desempenho das estacas.
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Figura 4.54 — Reacéo das novas configur acées.

No Caso 1, as estacas mais solicitadas s@o as estacas 7 e 8, por se localizarem no contorno da
estaca danificada e proxima ao carregamento num bloco mais flexivel com FS igual a 1,21 e
1,65, respectivamente. Os esforgos transferidos para estas estacas se aproximam aos esfor¢os
recebidos quando o grupo se encontra danificado, ou seja, préximo do limite ultimo das

estacas em questdo. O mesmo vale para o Caso 2.

Os Casos 3 e 4 foram os que apresentaram melhor distribuicdo de carga, bem préximos ao
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comportamento do grupo intacto, tendo ainda o Caso 3, a estaca 7 com FS igual 1,29.

Os Fatores de seguranca de cada estaca mais o bloco sdo apresentados a seguir, Tabela 4.13.

Tabela 4.13 —Quadro Resumo Fator de Seguranca para diferentes grupos.

N° Estaca | Intacta | Danificada | Caso 1 | Caso2 | Caso 3 | Caso 4
1 - - - - 6,97 -
2 - - - 3,67 - -
3 - - 5,23 - - -
4 - - - - - 4,48
5 2,5 - - - - -
6 25 1,78 2,84 2,55 2,38 1,79
7 1,57 1,16 1,21 1,41 1,29 2,03
8 1,57 1,64 1,65 1,53 1,53 147
9 2,5 2,38 2,24 2,40 2,33 2,94
10 25 3,47 3,07 2,55 2,71 2,14
Fator de
Seguranca | 2:00 1,69 2,00 2,00 2,02 2,03
do Grupo

Independente do tipo de reforgo, os esforcos solicitantes nestas estacas sdo baixos e as

mesmas ainda ndo estdo totalmente mobilizadas, possuindo altos fatores de seguranga.

A porcentagem de carga transferida para o bloco se mantém proximos de 10% a 14%, do
carregamento absorvido por estes elementos de fundagdo superficial, como apresentado na

Figura 4.55.
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Figura 4.55 — Por centagem de carga transferida para o bloco.

4.4.2.2. Grupo Refor¢cado com Estacas contendo Propriedades Distintas

Foram avaliadas alternativas de solu¢des para o Caso 3, procurando solu¢des mais

econdmicas que apresentam um comportamento mais eficiente para o sistema.

Os recalques normalizados sdo apresentados para as varias alteragdes no reforgo, Figura 4.56.
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Pode ser notada a pequena variagdo do comportamento nas varias alteracdes das propriedades
da estaca de reforco. Um melhor comportamento para o refor¢o de estaca “Padrdo”, e
observa-se ainda um similar comportamento para os casos de comprimento e de diametro, que

tiveram valores entre si ndo superiores a 5% de diferenga.

Estas andlises foram feitas a partir da consideracdo dos recalques observados ao longo do
trecho. Na Figura 4.57 sdo apresentados os momentos comportamento do grupo levando em

consideragado a adi¢ao dos reforgos.
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Figura 4.57 — Momentos por adicdo do Refor ¢o.

De acordo com o corte nesta se¢do A-A, os momentos calculados apresentaram
comportamentos similares aos do grupo intacto e menores de 5 a 10% de diferenga entre estes

momentos.

A Figura 4.58 mostra a numeracdo das estacas, do grupo escolhido para verificagdo dos

esforcos de reacdo das estacas, apresentadas na Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Reacéo por estaca no grupo reforcado com propriedades distintas— G6.

A Figura 4.59 mostra que qualquer alteragdo para este tipo de reforgo, leva a um
comportamento similar das estacas. A maior preocupacdo que se deve ter para o
comportamento do conjunto apds a redistribuicao da carga ¢ em saber se as estacas que serao
mais carregadas irdo suportar a sobrecarga. Porém, as estacas mesmo com reducdo de sua

capacidade de carga, se mantiveram dentro dos limites aceitdveis, como mostra a Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Fator de Seguranca com propriedades distintas.

Ni(\j/:nsode Intacto Padrao 50%Comp | 50%Mod E | 50%Diam | Danificada
Estaca 1 4,47 1,26 2,22 2,10 -
Estaca 2 2,50 - - - - -
Estaca 3 2,50 1,79 1,77 1,78 1,76 1,78
Estaca 4 1,57 2,03 1,95 1,96 1,89 1,16
Estaca 5 1,57 1,47 1,49 1,48 1,49 1,64
Estaca 6 2,50 2,94 2,95 2,93 2,94 2,38
Estaca 7 2,50 2,14 2,21 2,19 2,24 3,47
Fator de

Seguranga 2,0 2,03 1,79 1,86 1,82 1,69
do Grupo

Esta conclusdo s6 podera ser realmente considerada se a metodologia de célculo utilizado para
o grupo for a correspondente ao de um grupo estaqueado, onde se pode prever a reacdo que
ird para cada uma das estacas, pois, como mostra a Figura 4.59, a estaca 5 ¢ a estaca mais

carregada junto com a estaca 4.

Levando em consideracdo os recalques absolutos e diferenciais, os momentos, tanto os
ocorridos na se¢ao A-A, quanto os maximos, ¢ finalmente os niveis de carga para cada uma
das estacas, conclui-se que, para efeito de refor¢o nesta condi¢do hipotética apresentada, a
situacdo de maior adequacdo econdmica seria com a utilizagdo de uma estaca de reforco a
uma distancia de 3d (150cm) da estaca danificada, com comprimento 50% menor que o
utilizado para as estacas padroes, podendo ser utilizado somente como elementos redutores de
recalque, pois ndo apresenta fator de seguranca aceitavel. A Figura 4.60 apresenta a

transferéncia dos carregamentos para o bloco.
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Figura 4.60 — Por centagem de carga transferida no bloco — G6.

Quanto a conclusdes podem ser feitas as seguintes colocagdes:

O dano causado na estacas central ¢ mais danoso do que um dano causado na estaca
do canto;

A redistribui¢do dos carregamentos entre as estacas ¢ o bloco, também tem influéncia
da localizagdo do dano, podendo ser menor a participagdo do bloco com a presenca de
um dano;

Mesmo em projetos de grupos de estacas tradicionais deve ser analisada a distribui¢do
de carga entre as estacas para verificar se o nivel de carregamento para cada estaca € o
mesmo previsto no projeto preliminar, pois, pode haver estacas mais carregadas do
que as demais, mesmo num grupo intacto.

No grupo de 6 estacas com o dano na estaca do canto, o caso 1, apresenta melhor
comportamento de recalque, por ter maior proximidade com o do grupo intacto. Para
efeito dos fatores de seguranca globais foram atendidos, para os fatores de cada estaca
melhorou em relacdo ao danificado. Para todos os tipos de reforco, a inclusdo de uma

nova estaca fez com que uma das estacas esteja com menor fator de seguranca.
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CONCLUSOES
5.1. OBSERVACOES GERAIS

Neste trabalho pode ser observado que o refor¢co de grupos de fundages profundas pela
introducdo de estacas adicionais € analisado em conjunto com outras duas configuraces
distintas, uma guando se encontram estacas com dano e outra para a inclusdo de um novo
membro. N&o deve ser considerado que se trata de uma mesma situagdo, e que basta incluir
novos elementos sem prévio estudo, pois, isso poderd acarretar numa situagéo problemética,
visto que, havendo redistribuic¢éo de carga entre o bloco e as estacas 0 comportamento torna-

se complexo e de dificil determinac&o através de calculo expedito.

A importancia do trabalho é ressaltar a importéancia da posicéo e da rigidez das estacas no
comportamento do grupo de estacas. Os casos analisados foram de blocos estaqueados com
defeito detectado antes da execucdo da obra. Neste sentido o nivel de dano devera ser
avaliado corretamente, uma vez que com uma menor rigidez, na maioria dos casos, néo

necessitaria de estacas adicionais para reforgo.

Cada grupo de estacas com estacas adicionais deveria ser enfocado como uma nova fundagéo
e outras andlises deveriam ser pedidas. Deveriam ser procuradas a melhor posicéo e rigidez
6tima. Em alguns casos, usando uma menor rigidez nas estacas adicionais podem resultar em

um refor¢o mais barato e também alcangando comportamento geotécnico mais favoravel.

Nos grupos analisados a inclusdo de uma estaca com diferentes propriedades seria mais bem
utilizada como elemento redutor de recalque diferencial, visto que devido ao seu bom
desempenho geotécnico, entretanto, apresentou fatores de seguranca menores que 0S

permitidos por horma.
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Dentre outras conclusdes pode-se destacar:

Um dano referente ao menor comprimento da estaca € mais significante do gue uma

menor rigidez desta estaca nas mesmas proporgoes;

Utilizando a metodologia de célculo de radier estaqueado, ha uma maior participagéo

do bloco quando suas estacas forem menos solicitadas;

Apenas a inclusdo de estacas adicionais ndo significa garantia de seguranca para as
mesmas estacas, pois, 0 grupo pode apresentar fatores de seguranca superiores a dois

(2,0), e estacas com valores de seguranca menores gue o de projeto (2,0);

As variagOes das propriedades da estaca de reforco tendem a melhorar o
comportamento do grupo em termos de recalque, contudo, podem apresentar fator de

seguranca da estacas, FSesraca, menor que dois (2,0) para algumas das estacas do

grupo;

Podem ser obtidas variagOes nos fatores de seguranca de cada estaca de um grupo,

apenas com a mudanca da estaca de reforgo sob o bloco.

5.2. OBSERVACOESESPECIFICAS

Torna-se viavel a aplicabilidade de softwares na escolha de melhores refor¢cos num
grupo estagueado. Andlises convencionais e manuais ndo permitem uma escolha
refinada.

O méodo simplificado apresentado pode gudar o projetista, pelo menos na fase
preliminar de projeto, a conferir a validade de um grupo estaqueado e investigar tanto

as exigéncias de servico como também o estado ultimo de limite da fundaco;
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e Os fatores de interagdo sdo calculados em funcdo da relagcdo do espacamento com o
didmetro da estaca. Outras varidveis também influenciam nestes valores, tais como a
alturarelativa das estacas (H/L) e a hipdtese de calculo utilizada, Randol ph (1985);

e E muito interessante a utilizagio da metodologia de “radier estaqueado” para anélises
de blocos de estacas com algumas estacas defeituosas, tendo em vista que esta
mudancga de concepcdo de projeto pode ser considerada como mais uma alternativa

para“reforco” do grupo;

e O programa GARP se mostrou satisfatério nas andlises por simular as diferentes
configuracbes e com elementos distintos num mesmo grupo, simulando grupos

danificados e grupos reforcados,

e Pbde ser comprovada nestas andlises que para pequenos danos no modulo de

elagticidade, ou comprimento, nem sempre sera necessario a inclusdo de uma nova

estaca;

e Diversas posicles parainclusdo devem ser testadas, podendo existir uma configuracéo
Otima, diferente das utilizadas no dia-a-dia. A inclusdo de estacas com propriedades
distantes das originais pode ser mais vantgosa em desempenho e custo para alguns
casos especificos de controle de recalque;

e A dimensdo do novo bloco apds a inclusdo de novas estacas pode agudar no
desempenho da fundagéo, devendo ser considerado em projeto sua participacdo,

metodol ogia de radier estagueado.
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5.3. CONCLUSOES

e Paraum Grupo de 4 Estacas:

v Caso 5: Dentre os casos apresentados para 0 grupo de 4 estacas a adicéo de
2(duas) estacas idénticas ao lado do grupo original, foi o caso que atendeu as
condic¢des de seguranca individual (em cada estaca) e global;

v/ Caso 3: Para um dos casos estudados em que foram variadas algumas
propriedades, 0 caso 3 com estacas 50% de seu modulo de elasticidade e do
comprimento apresentou bom controle dos recalques diferenciais, porém, néo
atendendo aos fatores de seguranca;

e Paraum Grupo de 3 Estacas:

v Caso 4. Para o grupo de 3(trés) estacas a alternativa que melhor foi
apresentada, em termos de fatores de seguranca, foi a estaca com as mesmas
propriedades das estacas originais proxima ao dano;

v Caso 1: Dentre as alteracdes das propriedades na estaca de reforco, qualquer
das alteracBes propostas o comportamento do grupo foi préximo, entre estes, sendo,
entdo, possivel adotar estas opcOes quando se referir a controle de recalques, pois,
neste caso também os fatores de seguranca apresentados s&0 menores que 0S
permitidos;

e Paraum Grupo de 6 Estacas:
v' Caso 4: A locdizacdo de estaca que apresentou melhor aproveitamento, foi a

adicdo de 1(uma) estaca“ Abaixo” ( . ) do bloco original;

v' Caso 4: Para as ateragdes nas propriedades dos reforcos, neste caso analisado,
guando aterado em 50% o modulo de elasticidade e o didmetro da estaca de
reforco, foram obtidos recalques mais préximos aos do grupo intacto, porém, para
este caso também foram obtidos fatores de seguranca abaixo do permitido por

norma, tanto para algumas estacas quanto para o grupo.
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5.4. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

e Andlise para carregamentos horizontais;

e Expandir o trabalho para grandes grupos de estacas,

e Buscar casos na literatura para comparacdo com propostas de otimizacao;

e Acoplar rotinas de otimizagdo para melhorar a escolha da posicéo das estacas,
e Estudos mais aprofundados de campo parafatores de interacéo;

e Andlise de grupos estaqueados em model os reduzidos.

Diagnosticado o problema, solugbes devem ser elaboradas para procurar resolvé-lo ou
minimiza-lo. Porém, devido a complexidade do problema, muitos profissionais procuram
resolvé-lo sem o0 conhecimento necessario do comportamento das partes que formam o
sistema. Pois, somente com a mudanca de concepcdo de projeto j& se poderiam solucionar
alguns problemas (quando este fosse somente de redistribuicdo de carga). Podendo também
fazer com que as estacas sejam apresentadas como elementos redutores de recalque, em vez
de considerar que toda a capacidade do sistema seja absorvida pelas estacas e ,com isso, todo
0 grupo participe do comportamento deste conjunto.

Finalmente encerra-se o trabalho, de modelagem numérica, com a citagéo abaixo:

“O proposito destes modelos ndo € dar uma imagem de espelho da realidade ao ndo incluir
todos seus elementos nos tamanhos e proporcdes exatos, mas sim ser bastante acurado para
separar e o fazer disponivel para investigacdes intensivas dos elementos que sdo decisivos.
Um modelo &, e deve ser, ndo realistico, no senso em que a palavra mais comumente é usada.
De certo modo e, num senso paradoxo, deve ser um bom modelo que prevé a chave para o
entendimento darealidade” (Baran apud Mandolini, 2007).
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