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Andlise do Comportamento de Ensoleiramento sobre Estacas RESUMO

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma analise do comportamento de fundag6es por ensoleiramento
sobre estacas (Combined Pile-Raft Foundation). O objectivo é analisar os efeitos da
associacdo de um macicgo de encabecamento a um grupo de estacas.

Fez-se uma revisdo bibliografica do tema, apresentando defini¢des, estudos pioneiros,
metodologias de analise e desempenho de obras onde foi aplicada a metodologia CPRF. Séo
descritas abordagens de projecto e metodologias de dimensionamento.

Foram realizadas andlises 2-D no programa Plaxis e 3-D no programa UCGEOCODE.
Compararam-se as solucGes obtidas pelos dois programas para 0 caso de uma estaca isolada e
de uma estaca associada a um macico. E discutida a influéncia da modelag&o de um elemento
de interface na resposta do sistema. Estudou-se a resposta de grupos de estacas com 1, 4,8 e 9
30 m de comprimento e 1,5 m de didametro, com e sem maci¢o, com 1 m de espessura para o
caso tridimensional. Foram também modelados sistemas com 9 estacas de 10 m de
comprimento. Foram analisadas as respostas dos sistemas, a distribuicdo de cargas entre os
elementos da fundacdo e a carga suportada por cada tipo de estaca (central, periférica e de
canto) para os sistemas com 8 e 9 estacas Verificou-se que, para 0s grupos de 8 e 9 estacas
com 30 m, a resposta dos sistemas CPRF é menos rigida, relativamente aos grupos de estacas
Associou-se este facto a carga suportada pelo macico ( <30% da carga total aplicada), levando
a uma diminuicdo do atrito lateral mobilizado pelas estacas, relativamente ao grupo de
estacas. O inverso foi observado para as estacas de 10m. Associou-se 0 facto a crescente
contribuicdo do macico. A carga suportada por cada estaca depende da sua localizagdo. As
estacas de canto sdo as mais solicitadas inicialmente. No grupo de 9 estacas, a estaca central,
com o aumento do carregamento, suporta a maior parcela de carga.
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ABSTRACT

An analysis of the behavior of Combined Pile-Raft Foundations is made. The goal is to
analyze the effects of associating a pile group with a raft.

A bibliographic review was made, presenting concepts, pioneer studies, methods of analysis
and the overall performance of buildings where this type of foundation was used. Design
philosophies and processes are described.

2-D analyses were carried out using the commercial software Plaxis and 3D analysis carried
out with the UCGEOCODE software. A comparison of the results obtained by the two
programs regarding the case of a single pile and a pile associated with a cap was made .The
influence of the modelling of an interface element was discussed. A 3-D analysis of pile
groups, with and without the raft, with 1, 4, 8 and 9 piles was carried out. Piles with 1,5 m
diameter and 30 m long were used. The group with 9 piles was also modeled with 10 m long
piles. The behavior of the systems as well the load distribution between the foundation
elements and in the pile group, according to its position, was analyzed. The CPRF systems
showed a less rigid behavior for the groups with 8 and 9 piles, in comparison with the pile
groups. This was related to the low load proportion absorbed by the raft (<30% of the total
applied load), which leads to a reduction of the skin friction mobilized in the pile shaft,
comparatively to the pile groups. This result was not achieved to the 10 m long pile group.
This fact is related to the increasing contribution of the raft. The load supported by each pile
is a function of its location. Corner piles initially supported a higher percentage of the mean
applied load. In the group with 9 piles, as the applied load increased, the central pile began to
support the major proportion of the load.
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1 INTRODUCAO

Com a introducdo da sustentabilidade na construcdo, procura-se cada vez mais solugdes mais
econdmicas e optimizadas em termos de custos monetarios e ambientais. Nas Ultimas décadas,
os sistemas CPRF (Combined Piled-Raft Foundations), tém sido aplicados com grande
sucesso em termos de reducgéo destes custos. Katzenbach et al (2009) reportam dois casos de
estudo, para os edificios de Messeturn, Frankfurt e Mirax Plaza Tower, Kiev, com uma
reducdo de custos de 4,5 e 3,3 milhdes de dolares, respectivamente, relativamente a fundagéo
profunda inicialmente proposta.

Os meios urbanos sdo cada vez mais densos em termos de populacdo, com uma éarea
disponivel para construcdo cada vez menor, pelo que sdo adoptadas frequentemente solucGes
com edificios cada vez mais altos, com exigéncias de comportamento a nivel da fundacgéo
mais rigorosas que as construcfes correntes. O elevado custo associado a execucdo de
fundagdes convencionais cada vez mais robustas tornaria impossivel a execucdo de tais
edificios. A solugdo CPRF revela-se entdo como uma boa alternativa as fundacOes
convencionais, quer pelo seu comportamento optimizado relativamente a estas, bem como o
seu custo relativo. A combinacgdo dos dois tipos de fundagéo existentes requer um estudo do
comportamento do sistema como um todo, tendo em conta os efeitos de interac¢do entre 0s
elementos da fundacdo. A compreensdo da influéncia que os elementos da fundacgdo exibem
entre si é fundamental para que se possa proceder a um dimensionamento econémico e
sustentavel, garantindo as condic¢Bes de seguranca exigidas para o projecto.

A presente dissertacdo destina-se a compreender alguns dos factores que influenciam o
comportamento da fundagdo mista, recorrendo a programas numéricos para a modelacdo do
problema, numa primeira fase, através de uma analise bidimensional simplificada e numa fase
posterior, a modelacdo do problema tridimensional completo. Procura-se perceber de que
modo é que a interaccdo entre os elementos constituintes da fundacdo se pode traduzir numa
melhoria do comportamento da fundacéo e quais os factores que mais afectam a interaccéao
entre os elementos desta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ensoleiramento sobre estacas — sistemas CPRF

O termo CPRF (Combined Piled-Raft Foundation), traduzido em ensoleiramento sobre
estacas, surgiu para especificar os sistemas de fundagdo que promovem a associacdo entre um
elemento de fundacdo superficial (macico de encabecamento) e fundacdo profunda (estacas),
havendo a contribuicdo das duas partes na resposta da fundacdo (Sales, 2000 citado por
Bezerra (2003)). A transferéncia da carga estrutural para o solo da-se por dois mecanismos:
nas estacas, por atrito lateral e ponta; no macico, por tensdes normais na interface solo-
macico. A introducdo de estacas tem como funcdo principal a reducdo de assentamentos
(diferenciais e totais) da fundacdo (Burland et al (1977)). Fisicamente, um grupo de estacas
poderia ser considerado como um sistema CPRF, se 0 macico de ligacdo entre as estacas
estiver em contacto com o solo (Sales, 2000), trabalhando como elemento de fundacéo
superficial. A introducdo de estacas num elemento de fundacéo superficial podera contribuir
para uma optimizacdo da solucdo convencional, reduzindo os assentamentos, tanto
diferenciais como totais, bem como possibilitar a reducdo da espessura do ensoleiramento.
Um sistema de fundacdo pode ser classificado em funcdo da distribuicdo de carga entre 0s
elementos estaca (Qp) € CPRF (Qpr). Katzenbach (2000) propds um coeficiente, oy,
relacionando as cargas absorvidas por cada elemento de fundacéo:

Apy :Zn:QP/QPR (21)
i1

Em que ay,=0 representa uma fundagdo superficial sem estacas e op=1 um grupo de estacas
cujo macigo néo tem contacto com o solo. Para valores de oy, intermedios, o sistema funciona
como CPRF, conforme ilustrado na Figura 2.1. Na mesma figura pode-se observar a relagéo
qualitativa entre o coeficiente op € a reducdo do assentamento de um sistema CPRF
relativamente a uma fundacédo superficial, através da introducdo de estacas. Para as mesmas
condicbes de solo e area de ensoleiramento, o coeficiente oy € fungdo do nimero e
comprimento das estacas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistema CPRF

Fundacio
Superficial

Grupo de estacas

W Wy

Wy Assentamenta sistema CPRF
Wyt Assentammento fiandagio superficial

Figura 2.1 — Comportamento de um sistema CPRF relativamente a fundac@es convencionais
(modificado Katzenbach et al. (2000))

2.1.1 Mecanismos de interac¢do em sistemas CPRF

A andlise de uma fundacdo do tipo CPRF requer que se tenha em consideracdo a interagdo
entre os elementos que a constituem. O projecto deve levar em conta as particularidades do
grupo, contemplando os diversos mecanismos de transferéncia de carga e a interac¢do entre 0s
seus elementos, encarando o problema como predominantemente tridimensional, de forma a
se obter uma diminuigcdo dos esfor¢os nas estacas, economia de projecto e optimizacdo de
recursos (Cunha et al, 2006). Os mecanismos de interac¢do sao ilustrados na figura seguinte.
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Interaccéio:

@ Estaca- salo;

@ Estaca-estaca;

@ Ensoleiramento - solo;
@ Estaca- ensoleiramento;

Figura 2.2 — Mecanismos de interac¢do num sistema CPRF (modificado - Katzenbach, 2000)
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Uma estaca submetida a um carregamento vertical transmite parte da carga ao solo por atrito
lateral, ao longo do fuste, e parte através da ponta por tenses de compressdo. De acordo com
Poulos e Davis (1980), a parcela que se transmite por atrito lateral depende das propriedades
do solo, da camada onde a estaca é fundada, do comprimento da estaca, processo construtivo,
entre outros. A parcela de atrito lateral que é mobilizada é funcéo das tensbes de corte que se
desenvolvem na interface estaca-solo, que por sua vez depende do confinamento da estaca.
Enquanto o comportamento de uma estaca isolada é influenciado apenas pela tenséo in-situ, o
comportamento de uma estaca integrando uma fundagdo mista CPRF depende do efeito das
estacas adjacentes e do ensoleiramento.

Katzenbach et al (2000) conduziram testes numéricos em estacas assentes em argilas de
Frankfurt, de modo a estudar a influéncia do estado de tensdo no comportamento das estacas.

Burland (1995), citado por Soares (2011), estudou a mobilizacdo de carga em estacas
flutuantes, para o caso do elemento isolado e associado a um macigo. Os resultados sdo
mostrados naFigura 2.3. Verifica-se que, ao se associar uma estaca isolada a um macico, esta
apresenta uma diminuicdo da sua rigidez, quando comparada com 0 caso de uma estaca
isolada. Dos trabalhos de Burland (1995) e Katzenbach (2000) conclui-se o seguinte:

e Para pequenos deslocamentos, o assentamento superficial do solo é preponderante na
interaccdo ensoleiramento-estaca, levando a uma reducdo da mobilizacdo do atrito
lateral na parte superior do fuste da estaca;

e Para deslocamentos consideraveis (0,1D), a interaccdo € controlada pela alteracdo do
nivel de tensdo do solo imposto pela presenca do maci¢o. Neste caso, ha um aumento
consideravel do atrito mobilizado na parte superior da estaca. Com a profundidade,
decresce o efeito de interac¢do ensoleiramento-estaca;

50001
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3000

— Estacaisolada

2000

—— Estaca associada
a uma sapata

Carga - kN

S L L
10 20 30 4L 50 &0 70 80

Assentamento - mm

Figura 2.3- Mobilizag&o do atrito lateral vs assentamento de uma estaca flutuante, na situagéo
isolada e associada a uma sapata (modificado — Burland, 1995)
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Katzenbach et al (2000) estudaram ainda o efeito do comportamento, em termos de
capacidade de carga, de fundacbes CPRF através de uma andlise paramétrica, onde foram
variados 0 numero de estacas e 0 espagcamento. Estes concluiram que a contribuicdo do
ensoleiramento é tanto maior, quanto mais espacadas tiverem as estacas, podendo chegar a
65% da carga aplicada. Verificaram ainda que a distribuicdo de cargas no grupo de estacas
ndo € uniforme e depende da posicdo relativa da estaca no grupo. Cooke (1986) afirma que,
para espagcamentos correntes, € expectavel que as estacas de canto suportem o dobro da carga
das estacas centrais e que as estacas periféricas suportem aproximadamente 1,5 vezes mais
carga que as centrais. Estes efeitos sdo explicados através da interacgdo estaca-estaca e estaca-
ensoleiramento. A interaccdo estaca-estaca conduz o sistema a uma deformagdo em bloco, 0
que implica uma reducdo no deslocamento relativo solo-estaca, principalmente nas estacas
interiores. A interacgdo estaca-ensoleiramento leva a um aumento das tensdes no solo entre as
estacas do grupo, contribuindo para uma maior mobilizacao do atrito lateral.

Cooke (1986) apresentou a razdo de espacamento critico (Scri/d) como sendo o valor a partir
do qual se obtém beneficio na capacidade de carga da fundacdo devido ao contacto do macico
com o solo. Este autor relacionou também o espacamento com a capacidade de carga e
assentamentos do sistema de fundacdo. Para espacamentos inferiores ao critico, o autor refere
qgue os dois sistemas (Grupo de estacas e CPRF) tém a mesma capacidade de carga e
assentamentos, para valores de carga de servigo. Para espacamentos superiores, podera haver
uma melhoria da capacidade de carga, se houver contacto do macico com o solo.
Independentemente do espacamento, nos ensaios realizados, o ganho de rigidez de uma
fundacdo CPRF ndo ultrapassou os 30%, relativamente a uma fundacdo constituida por um
grupo de estacas.

Mandolini, Russo e Viggiani (2005) sugeriram um coeficiente Cpr para aferir o ganho de
capacidade de carga da fundacdo, devido ao contacto do macico com o solo, dado por:

Qer
o = 2.2
S o, (2.2)

onde Qpr € a carga no sistema e Qp € a carga nas estacas. A figura seguinte mostra a relacao
entre 0 aumento de capacidade de carga e a razdo de espacamento s/d. O coeficiente Cpr
aumenta com o crescimento da razéo de espacamento e com a reducdo do nimero de estacas,
como se mostra na figura seguinte.
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Figura 2.4 - Relacéo entre o aumento da capacidade de carga e a razéo de espacamento
(Mandolini, Russo e Viggiani, 2005)

Cooke (1986) chegou a conclusdo de que a capacidade de carga duma fundacdo CPRF é mais
dependente da largura do macico do que do espacamento entre estacas, para razdes de
espacamento inferiores a 4. Este concluiu que quanto menor é o nimero de estacas e quanto
mais curtas as estacas sdo, maior é a contribuicdo do ensoleiramento para a capacidade de
carga, para qualquer valor do espacamento.

A associacdo de uma sapata a uma estaca isolada ndo significa entdo um somatdrio das
capacidades de carga de cada elemento do sistema. O comportamento final é regido por
diversas interaccOes entre os diversos elementos, que devem ser levados em conta na analise
de fundacGes do tipo CPRF (Bezerra, 2003).

2.2 Trabalhos pioneiros

Embora a ideia de estacas como “elementos redutores de assentamentos” tenha sido proposta
por Burland et al. (1977), anteriormente ja Zeevaert (1957), citado por Soares (2011), tinha
utilizado estacas para esse efeito. Os primeiros estudos sobre este sistema de fundacdo
tiveram como objeto o estudo da capacidade de carga. O conceito do macigo de
encabegcamento, enquanto elemento resistente foi proposto pela primeira vez por Kishida e
Meyerhof (1965), adoptando a capacidade do sistema como a soma das capacidade de cada
elemento. Akinmunsuru (1973) apds o ensaio de modelos em escala reduzida em solos
arenosos, chegou a concluséo de que a capacidade de carga de sistemas CPRF é superior a
soma das capacidades de cada elemento, atribuindo esse efeito a interaccao.
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Quanto a resposta carga — assentamento de uma estaca associada a um elemento de bloco, o
primeiro trabalho tedrico é atribuido a Poulos (1968). Este autor estudou a interac¢do estaca-
macigo, concluindo que:

e A influéncia do macico é funcédo do racio didametro do macico/didmetro da estaca e do
comprimento relativo da estaca;
e Para estacas muito curtas, a contribui¢cdo do maci¢o ndo pode ser desprezada;

2.3 Observacdes experimentais

A analise do comportamento de fundagdes é considerada fundamental para uma melhor
compreensdo da resposta da fundacdo, bem como para calibracdo de modelos e verificacdo de
teorias que procuram explicar o comportamento desta. Sales (2000) fez o relato de varias
observacdes do desempenho de fundacdes e agrupou-as do seguinte modo:

e Ensaios laboratoriais;

e Ensaios a 1-G e com centrifugadora;

e Ensaios de campo;

e Observacdo do comportamento de obras reais;

2.3.1 Ensaios laboratoriais

De acordo com Sales (2000), apesar das dificuldades e limitacGes inerentes a ensaios a escala
reduzida, e principalmente, da dificuldade em extrapolar os resultados para fundacdes reais,
estes trabalhos sdo validos para descrever, pelo menos qualitativamente, 0 comportamento
representativo dos elementos de fundagdo, sendo por isso passiveis de serem utilizados para
comprovar alguns resultados teoricos.

Um trabalho de grande importancia € o trabalho de Cooke (1986), no qual o autor efectuou
uma revisdo dos métodos de analise de ensoleiramento sobre estacas, realizando ensaios de
modelos em escala reduzida com 9, 25, 59 e 81 estacas, sobre amostras reconsolidadas da
argila de Londres. Foram variados o0 espacamento e o comprimento das estacas. Das
conclusdes obtidas destacam-se:

e A contribuicdo do ensoleiramento é tanto maior quanto menor for o comprimento e
ndmero de estacas;
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e Para um numero fixo de estacas, a contribuicdo do ensoleiramento, quanto a
capacidade de carga, cresce com 0 aumento do espagamento entre estacas;

e Até um espacamento de quatro vezes o didmetro das estacas, a capacidade de carga do
ensoleiramento sobre estacas depende directamente da largura do ensoleiramento;

e Ha uma reducdo mais eficaz dos assentamentos quando se usam estacas longas, com
uma relacédo de L/D=10;

e Um pequeno namero de estacas € eficaz na reducdo de assentamentos;

e O melhor desempenho do ensoleiramento estaqueado da-se para espacamentos da
ordem de trés vezes o diametro das estacas;

e Os assentamentos foram relativamente menores do que os previstos pela Teoria da
Elasticidade;

¢ Ha um aumento da rigidez para a solucdo mista relativamente ao grupo de estacas. No
entanto, o acréscimo de rigidez ndo é muito significativo;

2.3.2 Ensaios a 1-G

Os ensaios de campo, principalmente para grupos com um elevado nimero de estacas, nem
sempre sdo viadveis devido aos custos elevados e as grandes cargas requeridas para o sistema
de reaccdo (Sales, 2000). Deste modo, os ensaios em modelo reduzido a 1-G permitem uma
avaliacdo quantitativa e qualitativa de alguns aspectos relativos ao ensoleiramento sobre
estacas. Sdo citados os trabalhos de Millan et al. (1987a) e Millan et al. (1987b), Thaher e
Jessberger (1991) e Horikoshi e Randolph (1996).

Millan et. al (1987a) e Millan et al (1987b) citado por Sales (2000) realizaram ensaios sobre
estacas isoladas e grupos de 2 e 5 estacas, com e sem contacto do maci¢co na superficie. O
objectivo dos ensaios era verificar a importancia do macico em projectos correntes de grupos
de estacas, considerando o espacamento padrdo de trés didmetros entre estacas. Dos
resultados destacam-se:

e O contacto do maci¢o com a superficie aumentou a capacidade de carga do grupo em
cercade 5a 7%;

e O contacto com 0 maci¢o aumentou as tensdes normais na metade superior do fuste
das estacas;

e Para cargas inferiores a de servico, o contacto do macigo com o solo pouco alterou a
resposta carga-assentamento do grupo de estacas;
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e No grupo de 5 estacas, verificou-se um acréscimo da capacidade de carga da estaca
central, devido a ndo se verificar a rotura por corte do solo adjacente a estaca. Os
autores atribuiram este efeito a interaccao estaca-solo-ensoleiramento;

e Quando havia o contacto solo-ensoleiramento, a mobilizagdo da carga de ponta das
estacas era inferior relativamente ao grupo de estacas;

Thaer e Jessberger (1991) realizaram testes em centrifugadora de modelos de CPRF sobre
argilas reconsolidadas saturadas, de modo a investigar o comportamento da fundacdo do
edificio “Fair Tower”, com 256 metros de altura, na cidade de Frankfurt. Os resultados foram
comparados com os medidos em obra, tendo sido observado que:

e A distribuicdo de cargas ensaiada assemelhou-se a distribuicdo em obra, mas os
assentamentos registados em centrifugadora foram superiores aos observados em
obra;

e A distribuicdo de carga ndo € muito dependente do nimero de estacas;

e Existe um comprimento critico (L), a partir do qual ja ndo existe relacdo entre este e
da distribuicéo de cargas;

e O diametro das estacas e 0 espacamento controlam, em grande medida, a distribuigéo
de cargas e o comportamento resistente de fundacGes de ensoleiramento sobre
estacas;

Um outro estudo foi apresentado por Horikoshi e Randolph (1996), onde foi ensaiado um
ensoleiramento flexivel isolado e com 5, 9, 21 e 69 estacas, de modo a se poder validar a
hipotese formulada por Randolph (1994) de que “mesmo uma sapata muito flexivel poderia
ter os seus assentamentos reduzidos pela colocacdo de um grupo pequeno de estacas na regido
central da sapata”. Expde-Se 0s pontos mais importantes do trabalho:

e A presenca do macico aumenta a capacidade de carga da estaca;

e A utilizacdo de um pequeno grupo de estacas na regido central foi suficiente para
reduzir os assentamentos diferenciais em quase 70%, relativamente ao ensoleiramento
isolado. Posteriormente, Horikoshi e Randolph (1998), verificaram que as estacas
devem ser distribuidas na parte central do ensoleiramento correspondente a 16-25% da
sua area total;
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2.3.3 Ensaios de campo

A melhor maneira de se avaliar o desempenho de uma fundagdo num determinado tipo de
solo, é realizar ensaios sobre 0 solo a estudar. Neste campo, sdo de mencionar os trabalhos de
Garg (1979) e Liu et al (1985).

Garg (1979) realizou ensaios de carga em estacas de base alargada, em depositos aluvionares
na India. Foram ensaiados grupos com 2, 4 e 6 estacas com e sem contacto macigo-solo. O
espacamento foi variado 1,5, 2 e 2,5 vezes o diametro da estaca. Observou-se que quanto
maior for o espagamento das estacas, existe mais area de contacto ensoleiramento-solo, o que
leva a uma diminuicgéo da carga absorvida pelas estacas.

Liu et al (1985) realizou 51 ensaios de carga em estacas isoladas e grupos de estacas,
cravando e ensaiando um total de 330 estacas num depdsito de areia siltosa uniforme. O
diametro foi variado entre 12,5 e 33 cm, 0 comprimento da estaca variou entre 8 a 23 vezes 0
seu diametro, sendo que o espacamento variou entre 2 a 6 vezes o didmetro da estaca. O
namero de estacas no grupo variou entre 2 e 16. Destes ensaios, 0s autores observaram que:

e O comprimento da estaca em relacdo a largura do macico (Dr) influencia a
mobilizacdo do atrito lateral nas estacas. Para valores de L/Dr superiores a 1,5, o atrito
lateral mobilizado foi superior ao de uma estaca isolada. Quando este valor € inferior a
unidade, o atrito mobilizado é inferior ao de uma estaca isolada;

e Num estagio inicial, as estacas periféricas mobilizam maior resisténcia lateral do que a
central. Ap6s um certo valor de assentamento, a situagdo inverte-se. Este facto é
devido as diferentes condic¢des de confinamento lateral;

e Os grupos de estacas (sem o contacto macico — solo) apresentam uma maior
mobilizacdo do atrito lateral do que a solugdo mista, para todos os espacamentos
testados.

e A resisténcia de ponta aumenta com o contacto maci¢o — solo, devido as tensdes de
compressdo no contacto solo-macigo. Este aumento € menor quanto mais compridas
foram as estacas e aumenta com o espagamento;

e Os autores ndo verificaram a rotura em bloco sugerida inicialmente por Kishida e
Meyerhof (1965), mesmo para pequenos espacamentos;

Com base nos resultados, 0s autores sugeriram uma expressao para a capacidade de carga:
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Q = N"Qu +7Qp) +Q; (2.3)
Onde:
Q:— capacidade de carga ultima do sistema CPRF;
Q. — capacidade de carga do ensoleiramento isolado;
Qs — atrito lateral ltimo de uma estaca isolada;
Qpu — carga ultima de ponta de uma estaca isolada;
N — NUmero de estacas;
ns — factor de influéncia no atrito lateral devido a interac¢do macico-solo-estaca;
np — factor de influéncia na carga de ponta devido a interaccdo macigo-estaca-solo;

Segundo os autores, os parametros ‘“ns”’ € “np”’ podem assumir valores superiores ou inferiores
a unidade, sendo dependentes do nimero de estacas, espagamento e comprimento relativo das
estacas — bloco. Nos ensaios, os valores situaram-se entre 0,36 e 1,51.

2.3.4 Comportamento de obras

O maior desenvolvimento europeu de utilizacdo de fundacdes de ensoleiramento sobre estacas
situa-se na Alemanha. Embora tenham sido reportados casos de outros edificios que tenham
utilizado, fundagbes mistas do tipo CPRF (ver Yamashita et al, 1994 e Poulos, 2001), o maior
numero de casos reportados é de origem alemd. Poulos (2001) enunciou 6 casos de obra em
que foram utilizadas fundagdes de ensoleiramento sobre estacas. Katzenbach et al. (2000)
enumerou e reviu 10 casos de obra em Frankfurt. O’Neill et al. (1996), citado por Katzenbach
et al. (2000), apresentou um relatério com o0s principais casos histéricos de obras que
utilizaram fundag6es do tipo CPRF. Contudo, cerca de metade destas obras foi concebida pela
metodologia tradicional (Bezerra, 2003). Outros casos foram reportados por Balakumar e
Ilamparuthi (2009), Majima e Nagao (2000) e Hamza & Ghoneim (2000). Serdo apresentados
alguns casos de obra, em que ha uma comparagdo, em termos de comportamento, com a
solugéo convencional. Mostra-se na figura seguinte, um exemplo de uma fundacdo CPRF.
Esta fundacdo corresponde a fundacgéo do edificio Burj Khalifa, no Dubai.
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Figura 2.5 - Sistema CPRF — edificio Burj Khalifa (blog da sociedade de Eng? Civil)

Quadro 2.1 — Comportamento de obras com a metodologia CPRF

Estrutura

Solucdo CPRF

Ganho

Torhaus, Frankfurt (1982)

Duas sapatas de 2,5 m de
espessura, suportadas por
42 estacas em malha
quadrangular, de
didmetro 0,9 m e 20 m de
comprimento.

- Reducdo de assentamentos em
cerca de 48%.

- Distribuicéo de cargas: 75%
estacas; 25% ensoleiramento;

Messeturn, Frankfurt

64 estacas sob um
macico de espessura
variavel, entre 3e 6
metros. Estacas
dimensionadas apenas
como elementos
redutores de
assentamentos.

- Reducdo do assentamento
méaximo em 55% e do
diferencial em 60%;

- Reducéo dos momentos sobre
0 ensoleiramento em 60%;

- Distribuicéo de cargas: 60%
estacas; 40% ensoleiramento;

- Aumento da capacidade de
carga em cerca de 20%;

Westend St. 1, Frankfurt

Ensoleiramento de
espessura varidvel (3 a
4,5 m), suportado por 40
estacas de 1,3 m de
diametro e 30 m de
comprimento;

- Reducéo de 40% dos
momentos no ensoleiramento;

- Aumento da capacidade de
carga relativamente a fundacéo
superficial
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2.4 Condigdes de utilizagdo

Poulos (2001) apresenta como situacdo mais favoravel de aplicacao de funda¢bes CPRF como
aquela em que o ensoleiramento demonstra capacidade resistente adequada, mas
assentamentos excessivos. O mesmo autor apresentou dois perfis ideais de solo:

e Solos consistindo em argilas duras;
e Solos constituidos por areias densas;

Como situacOes desfavoraveis, o autor apresenta um conjunto de cenarios, tais como a
presenca de argilas moles ou areias pouco densas proximas da superficie, solos sujeitos a
assentamentos por consolidacdo ou solos expansivos. Poulos (2011), apresenta uma solucéo
no sentido de adequar o solo fraco a metodologia CPRF. O alivio das tensdes verticais no
solo, por meio de escavacdo, e a imposicdo de uma tensdo de pré-consolidagdo. Esta solucéo,
o autor refere como “Ensoleiramento sobre estacas compensado”.

Bareka (2007) citado por Comodromos et al (2009), realizou analises paramétricas 3-D de
grupos de estacas com maci¢co de encabecamento em contato com o solo, de modo a poder
estudar a influéncia do macico. A gama de solos utilizada varia desde solos muito soltos a
muito compactos (areias) e de argilas moles a muito duras. Das conclusfes destacam-se:

e No caso de argilas moles, o efeito do ensoleiramento pode ser desprezado;
e Em solos arenosos, o efeito do ensoleiramento pode ser desprezado para niveis de
deformacéo muito baixos — assentamentos da ordem dos 3%D;

Conclui-se entdo que a solucdo mista tem de ter em conta o tipo de solo presente no local,
nomeadamente as suas caracteristicas de compressibilidade.

2.5 Vantagens de utilizagéo

Katzenbach et al (2000) referem como vantagens de uso de sistemas CPRF aqueles que
trazem beneficios econdmicos e eficiéncia na reducdo de assentamentos:

¢ Relativamente a fundac6es profundas, é necessario um ndmero menor de estacas;
e Melhoria no desempenho da fundacdo, em condigdes de servigo, em termos de
assentamentos maximos e diferenciais, relativamente a fundac@es superficiais;
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e Uma otimizacdo na localizagdo das estacas reduz os momentos aplicados no
ensoleiramento;

e Melhoria da capacidade de carga da fundacao;

e Eficiéncia de desempenho em sapatas carregadas excentricamente, concentrando a
resisténcia da fundacdo ao introduzir estacas na zona que esta carregada com a
excentricidade;

2.6 Abordagens de projeto
Randolph (1994) definiu trés abordagens de projecto, relativamente a sistemas CPRF:

a) Abordagem convencional — as estacas s@o dimensionadas para suportar a maior parte
da carga, admitindo alguma contribuicdo por parte do ensoleiramento. As estacas séo
dispostas com espacamentos regulares e a sua capacidade de carga é muito superior a
carga de servico;

b) Creep-Piling — As estacas sdo projetadas para atuar sob uma carga de servico
correspondente a 70-80% da sua carga Ultima. S&o incluidas estacas suficientes para
reduzir a pressao na interface ensoleiramento-solo. Foi concebida originalmente para
solos moles, de modo a limitar a tensdo a um valor inferior ao da tensdo de pré-
consolidacéo (Soares, 2011); Poulos (2001) refere uma versdo extrema da abordagem
Creep-Piling, onde as estacas sdo dimensionadas para trabalhar a 100% da sua
capacidade maxima. O autor denominou as fundagdes deste tipo como “Enhanced
Piled-Raft”.

c) Controle dos assentamentos diferenciais — Nas duas abordagens referidas, as estacas
sdo projetadas de modo a se reduzir os assentamentos absolutos abaixo do
ensoleiramento. Embora os assentamentos diferenciais estejam intrinsecamente
ligados ao assentamento absoluto, nestas o assentamento diferencial é tratado como
aspeto secundario, sendo uma consequéncia dos assentamentos absolutos. Nesta
terceira abordagem, as estacas sdo dimensionadas de modo a minimizar 0s
assentamentos diferenciais, sem necessariamente reduzir o assentamento médio de
modo significativo.

Randolph (1994) sugere que se posicionem as estacas na zona central do
ensoleiramento, onde ha uma concentracdo de carga, de modo a reduzir os
assentamentos diferenciais, como ilustra a figura seguinte:
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Figura 2.6- Esquema da abordagem de projecto — Redugéo dos assentamentos diferenciais
(modificado — Randolph, 1994)

A capacidade resistente das estacas centrais deve ser aproximadamente 50-70% da pressédo
média de contacto ensoleiramento-solo, de um ensoleiramento rigido. Este posicionamento
estratégico das estacas leva a uma distribuicdo de pressbes de uma sapata flexivel equivalente
a de um ensoleiramento rigido, o que provoca uma reducao dos assentamentos.

h\pressﬁu média ’J;
; / Distribuicio das

4~ pressdes de contacto

Sapata rigida

Distribuicdo das pressies de
contacto em sapata rigida

’\pressﬁn média {4}

Distribuicao das
AN 1~ pressies de contacto

x _

Sapata flexivel ‘

Carga suportada pelas
estacas

Figura 2.7- Abordagem de estacas como elementos redutores de assentamentos (modificado-
Randolph, 1994)
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A Figura 2.8 ilustra o comportamento tedrico para cada uma das abordagens de projecto
apresentadas anteriormente. A curva 0 diz respeito ao comportamento do ensoleiramento
isolado, apresentando assentamentos excessivos para a carga de trabalho. A curva 1
representa a abordagem convencional de projeto, em que os assentamentos sao reduzidos, e 0
comportamento é regido pelo grupo de estacas. A curva 2 representa a abordagem Creep —
Piling, onde numa primeira fase, as estacas atuam com um factor de seguranca inferior ao da
abordagem convencional, podendo até entrar em rotura. A curva 3 representa a estratégia de
uso das estacas como redutores de assentamentos, mobilizando toda a sua capacidade
resistente, durante a carga de servigo. Consequentemente o comportamento nesta fase deixa
de ser linear, mas o fator de seguranca da fundacdo continua a ser satisfatorio, bem como o
seu comportamento em termos de assentamentos.

Carga

carga de
trabalbo - —

! A==a rta me rto

:-/ admim=ivel
|

=== mtame nto

Figura 2.8- Resposta carga-assentamento para as diferentes abordagens de projecto
(modificado Poulos, 2001)

2.7 Processo de dimensionamento
Poulos (2001) sugere um processo de dimensionamento que envolve trés fases:
a) Fase Preliminar

E analisada a viabilidade da utilizacio de sistemas CPRF, avaliando-se 0 comportamento de
uma sapata isolada. Sao realizadas estimativas da capacidade de carga vertical, horizontal,
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bem como de assentamentos (totais e diferenciais) através de técnicas convencionais. Se 0
ensoleiramento apenas apresenta uma por¢do da capacidade de carga necessaria, entdo a
fundacdo terd provavelmente de ser dimensionada pela abordagem convencional. Se o
ensoleiramento providenciar capacidade de carga suficiente, mas ndo satisfizer o critério de
assentamentos, entdo podera ser viavel adotar a abordagem Creep-Piling (curva 2,Figura 2.8)
ou utilizar as estacas como elementos redutores de assentamentos (curva 3,Figura 2.8).

Mandolini (2003) apresenta um grafico para a definicdo da abordagem de projecto. A escolha
é realizada em funcédo do assentamento considerado admissivel, e do fator de seguranca, como
é ilustrado na Figura 2.9.

100
m v
CPRF CPRF
(Be=Br exit) {Br=Br esit)
Abordagem Controlo de
convencional assentamentos
i 10 4
= 4
A (Br =Brcrit)
CPRF
(Br=BRr crit)
Fundagio
Abordagem superficial
convencional
I I
1

1 3 5
Fs[]

Figura 2.9- Escolha da abordagem de projecto (Modificado — Mandolini, 2003)

Este autor especifica uma largura critica da sapata (Brcit), correspondente ao assentamento
admissivel de 8 cm. Na zona 1, a sapata satisfaz todos os critérios. Na zona 2, a estaca nao
satisfaz aos critérios da capacidade de carga (abordagem convencional). A zona 3 corresponde
a uma zona de transicdo, onde a sapata apresenta deficiéncias na capacidade de carga e
assentamentos (abordagem convencional). Na zona 4, o critério da capacidade de carga é
satisfeito, sendo necessario apenas reduzir assentamentos. A abordagem, neste caso, sera a de
uma perspetiva de estacas como elementos redutores de assentamentos. Os valores de Brgit
podem ser definidos de acordo com as normas locais.
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b) Fase de avaliagéo dos requisitos das estacas

O estudo das caracteristicas das estacas é feito com maior detalhe. E feita uma avaliagdo da
carga maxima concentrada, transmitida por um pilar, que o ensoleiramento pode suportar,
sendo definido que € necessario introduzir uma estaca se:

e O momento maximo no ensoleiramento no ponto de aplicacdo da carga excede o valor
admissivel,

e O esforco de corte maximo no ensoleiramento no ponto de aplicacdo excede o valor
admissivel;

e Se a pressdo maxima de contacto ensoleiramento-solo excede o valor admissivel para
0 solo;

e Se 0 assentamento nesse ponto for excessivo;

c) Fase de projecto detalhado

Nesta fase, é necessario avaliar a distribuicdo detalhada de assentamentos, bem como ter em
conta 0 momento e esforco de corte no ensoleiramento, e a carga e momentos nas estacas.
Realiza-se a otimizacdo da solucdo, obtendo nimero, localizacdo e configuracdo ideais das
estacas.

2.8 Meétodos de analise

Poulos (2001) afirma que o dimensionamento de fundacdes de ensoleiramento sobre estacas
deve ter em conta 0s seguintes requisitos: capacidade de carga vertical, horizontal e de
momentos; assentamentos maximos; assentamentos diferenciais; momentos e esforgo de corte
no ensoleiramento e estacas para detalhe estrutural.

Poulos (1989) sintetiza os procedimentos de projeto e analise em categorias, dependendo do
rigor e nivel de sofisticacdo exigidos — (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 — Categorias de anlise (Soares, 2011)

Estimativa dos

Categoria Subdivisao Caracteristicas -
parametros

. = L Simples ensaios in situ
Empirica, ndo baseada nos principios da -
1 - - ou de laboratorio com
Mecanica dos Solos -
correlagdes

Baseado em graficos e teorias. Usa principios

A da Mecanica dos Solos e possibilita calculos o
manuais. Modelo de solo linear-elastico ou Ensaios in situ de
z rigido-plastico. rotina. Permite

- — — correlagdes.
Semelhante a 2A, mas utiliza a teoria ndo

2B : .
linear ou elasto-plastica.
Baseado na teoria usando andlises
especificas locais. Usa principios da Mecanica
3A A .
dos Solos. Teoria é elastica linear ou rigida

plastica Ensaios especificos de
. = T - . campo efou laboratorno
3 aB Semelhante a 3A, mas a nao linearidade & seguindo trajetorias de

considera de maneira simplificada . .
tensbes apropriadas.

Semelhante a 3A , mas a nao linearidade &
ac considerada segundo modelos constitutivos
apropriados ao comportamento do solo

As analises de categoria 1 englobam a maior parte dos projetos de fundagfes desenvolvidas
em todo o mundo. As de categoria 2 apresentam uma base tedrica, utilizando uma maior
guantidade de pardmetros. Faz uso de &bacos e apresenta aproximacOes significativas,
principalmente no que diz respeito ao comportamento do solo. A categoria de analise 3
envolve ja o uso de ferramentas numéricas ou analiticas avancadas, tais como elementos
finitos ou elementos de fronteira. Os procedimentos da Gltima categoria sdo frequentemente
utilizados em analises paramétricas para desenvolver abacos/gréaficos de dimensionamento
utilizados nas analises de categoria 2.

Os métodos de analise podem ser agrupados em dois grandes grupos (Poulos, 2001):

e Meétodos Simplificados;
e Maétodos Numéricos Rigorosos;

Os métodos simplificados permitem a caracterizacdo do desempenho da fundacdo de maneira
rapida e sdo aplicados na primeira etapa de projecto, a fase preliminar. Sdo consideradas
simplificacbes na modelacdo do solo e nas condicOes de carregamento do ensoleiramento
(Bezerra, 2003).
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Os métodos simplificados sdo divididos em:

e Correlagdes empiricas;
e FundacGes Equivalentes;
e Maétodos baseados na Teoria da Elasticidade;

2.8.1 CorrelacGes empiricas

Vaérias propostas séo utilizadas para o calculo da capacidade de carga de ensoleiramento sobre
estacas. Os célculos de assentamentos sdo geralmente efectuados recorrendo a métodos
utilizados para grupos de estacas, dado que, na maioria dos casos, a fase inicial é
condicionada pelo comportamento do grupo de estacas (Sales, 2000).

2.8.2 Fundacgfes equivalentes

Estes métodos substituem o ensoleiramento sobre estacas por um sistema de fundacéo
equivalente. Randolph (1994) refere o método do “Equivalent Raft” ou sapata equivalente. O
método considera a estimativa do grupo de estacas pela substituicdo do grupo por uma sapata
equivalente, situada a 2/3 do comprimento da estaca, ou ao nivel da base se as estacas tiverem
assentes num estrato competente, como mostra a figura.

: Solo
' resistente
1

. \

! Saﬂata Erui alente \

a) Estacas predominantemente de atrito

N

Solo
fraco

Sagata Equivalente
TNRTRITRERRY S SN

b) Estacas de ponta

Figura 2.10- Método do Equivalent Raft (Randolph,1994)

O assentamento é entdo calculado da seguinte maneira:
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Wmed = WR + Aw ( 24)

Em que w; é 0 assentamento da sapata na profundidade equivalente e Aw é o assentamento
elastico das estacas no trecho acima da sapata equivalente. Em alternativa, pode ser utilizado
o método do “Equivalent Pier”, ou estaca equivalente. Este méetodo considera a regido do solo
em que as estacas estdo inseridas como um meio equivalente, substituindo o grupo de estacas
por um material homogeneizado, composto por solo e estacas. Para um grupo de area Ag, 0
diametro do pilar equivalente vem:

d, = g (2.5)
E 0 modulo de Young equivalente vem dado por:

=€+ (B, ~EJC) (26)

9

Onde A, é a soma das areas transversais das estacas do grupo e Es e E, sdo os modulos de
elasticidade do solo e das estacas, respectivamente. A resposta carga-deslocamento pode ser
obtida através de solucdes para a resposta de uma estaca isolada com um maci¢o em contacto
com o solo, podendo ser obtidas pelas equacfes de Randolph e Wroth (1978) ou através de
graficos apresentados por Poulos e Davis (1980).

2.9 Métodos baseados na teoria da elasticidade
e Modelo PDR

O comportamento da curva carga-assentamento de um ensoleiramento reforcado com estacas
pode ser avaliado pelo método de Poulos — Davis — Randolph (PDR), combinando os métodos
de Poulos & Davis (1980) e Randolph (1994).

Poulos & Davis (1980) propuseram um método simples de analise de fundagdes CPRF. O
comportamento carga — assentamento do ensoleiramento sobre estacas é descrito através de
um modelo trilinear, ilustrado na Figura 2.11.
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Carga

acréscimo de carga
suportado pela sapata

carga k. do sistema
atingida

I
|
|
|
!
I
-
|

Assentamento

Figura 2.11- Modelo trilinear (Modificado - Poulos e Davis, 1980)

O assentamento do trecho OA ¢é calculado pela rigidez do grupo de estacas, antes da
mobilizacdo da capacidade resistente das estacas. Apds se atingir a capacidade resistente do
grupo de estacas (trecho AB), assume-se que toda a carga excedente ao valor P, é absorvida
pelo ensoleiramento, e 0 assentamento seria calculado como se este estivesse isolado.

Randolph (1994) propés a seguinte expressdo para estimar a rigidez do ensoleiramento sobre
estacas a partir dos elementos que o compdem:

Kee +(1—2a,,)Kg
" 1_ar2p(KR/KPG)

(2.7)
Onde Kpg € a rigidez do sistema, Kpg € a rigidez do grupo de estacas, Kr € a rigidez do
macico isolado e ayp é 0 fator de interac¢éo ensoleiramento-estaca.

A distribuicdo de cargas pode ser determinada do seguinte modo:

&_ (1_arp)KR
P Kpg +(1-20,,)Kg

(2.8)
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O fator de interacgao oy, pode ser estimado por (Clancy e Randolph, 1983):

In(n)

% = Incar, /d,) (29
Onde,
n=d, /d, (2.10)
e
r =25p.(1-0v,) (2.11)
onde:

Irm — raio de influéncia de uma estaca;

Clancy e Randolph (1993) mostraram que, para grandes grupos de estacas, o valor de agrp &
aproximadamente igual a 0,8, independentemente do espacamento entre estacas, vindo assim
a rigidez do sistema dada por:

_ 1-0,6(Kg /Kg)
R 1-064(Ky/Kpg) ©°

(2.12)

Desta expressao verifica-se que a rigidez do sistema ndo sera muito diferente da rigidez do
grupo de estacas. De um modo similar, o racio de cargas passa a ser dado por:

02 N (2.13)
PT 1_0’8(KR/KPG) KPG

Poulos (2001) assume que a carga que mobiliza a resisténcia do grupo de estacas pode ser
determinada por:

p—_ (2.14)
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Onde Py, € a capacidade de carga do grupo de estacas e X € a propor¢éo de carga absorvida
pelo macigo (eq. 2.12).

Mandolini (2003) ilustra graficamente o método PDR, na Figura 2.12.

Carga

Pr.un
----1 PPGu
PPRult

Wa feeeesRegocaaaasd

Assentamento

Radier ~ Estacas  Radier
estagueado

Figura 2.12- Curva carga-assentamento ensoleiramento sobre estacas (modificado —
Mandolini, 2003)

A diferenca introduzida no método PDR relativamente ao método proposto por Poulos e
Davis (1980) consiste no calculo do assentamento no trecho OA. Agora é considerada a
contribuicdo da fundacdo como um todo até a carga correspondente a capacidade das estacas.
O ponto A representa 0 ponto em que o grupo de estacas é totalmente mobilizado. Apds este
ponto, o acréscimo de carga € absorvido pelo ensoleiramento apenas. O assentamento vem
dado por:

W= g (2.15)

O método PDR permite a introducdo de relagdes hiperbdlicas na previsdo da curva carga-
assentamento das estacas e da sapata, de modo a se obter um comportamento mais realista do
sistema. A rigidez secante das estacas e da sapata sdo expressas por, respectivamente:

P
Kps = Kpgi (1—Rpg =) (2.16)

PG ,ult
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P
Ki =Kgil=Rpg P—R) (2.17)

R,ult

Em que Kpg e Kgrisdo a rigidez tangente inicial do grupo de estacas e sapata. Rpg € Rgr S80 0s
fatores hiperbolicos. Ppg € Pr s80 as cargas suportadas por cada elemento e Ppg, uit € Pruit @S
cargas Ultimas de cada elemento.

e Meétodo de Burland (1995)

Este método destina-se aos casos em que as estacas sdo utilizadas como elementos redutores
de assentamentos, trabalhando no limite da sua capacidade geotécnica (Bezerra, 2003). O
método é ilustrado na Figura 2.13.

O processo de célculo € o seguinte:

1. Estima-se a curva carga — assentamento da sapata isolada (fig. 2.13)

2. Admite-se um assentamento admissivel, w,, para a sapata e determina-se a carga
correspondente (P1);

3. O excesso de carga (Po-P1) é suportado pelas estacas. Contudo, Burland (1995) sugere
a aplicacdo de um fator de mobilizagéo, F, com o valor 0,9 para uma consideracdo
conservativa da mobilizacao do atrito lateral, Pg;

4. O assentamento pode ser calculado através da abordagem de Randolph (1994)
considerando o assentamento de uma sapata isolada, multiplicando por um quociente
das rigidezes K e Kpg:

W, =W, —" (2.18)
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\ CURVA CARGA-ASSENTAMENTOD

CARGA DE
PU e e . ESTIMADA PARA A SAPATA

PROJECTO

Va - ASSENTAMENTO ADMISSIVEL

Carga

-

ASSEMNTAMENTO, W

Figura 2.13 - llustracdo do método de Burland (Soares, 2011- modificado)

2.10 Métodos numéricos

Na Mecénica dos Solos, é necessario encontrar um equilibrio 6ptimo entre a sofisticacdo do
modelo utilizado na andlise e a possibilidade de obter resultados confidveis para 0s
parametros do solo. Embora as analises numéricas sejam cada vez mais completas e realistas
do ponto de vista do comportamento ndo linear do sistema, analisando-o como um todo, €
necessario que sejam realizados ensaios para obtencdo dos parametros do solo proximos dos
valores reais.

Poulos (2001) classifica os métodos numéricos nas seguintes categorias:

e M:¢étodos utilizando a abordagem “placas sobre molas”, onde o ensoleiramento ¢
representado por uma placa e as estacas através de molas, e o solo através um meio
elastico; Poulos (1994) utilizou o software GARP (Geotechnical Analysis of Raft with
Piles). Dos trabalhos publicados destacam-se Clancy e Randolph (1993), Poulos
(1994), Viggiani (1998), Anagnastopoulos & Georgiadis (1998).

e Método dos Elementos de Fronteira — este método envolve a solugdo de um conjunto
de equacOes integrais, onde a fronteira do problema é discretizada. A solugédo
numérica é obtida no contorno do problema, utilizando a teoria da elasticidade e sdo
determinados os valores nos pontos interiores do dominio em analise. Dos trabalhos
gue usaram este método destacam-se Butterfield e Banerjee (1971), Brown & Wiesner
(1975), Kuwabara (1989) e Sinha (1997).
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e Métodos combinando analises de elementos finitos para a sapata e elementos de
contorno para as estacas, chamados hibridos. Dos trabalhos destaca-se Clancy &
Randolph (1993), Hain & Lee (1978).

e Métodos utilizando a abordagem de “vigas sobre molas”, onde 0 macico €
representado por uma série de vigas (“strip footings”) ¢ as estacas por molas com
rigidez apropriada. E sugerido o software GASP (Geotechnical Analysis of Strip with
Piles) para empregar este método. Este programa permite considerar a ndo linearidade
solo através da limitacdo de tensbes de contacto na interface solo-ensoleiramento
(Poulos, 1991), contudo ndo permite conjugar o efeito dos mecanismos de interaccao
descritos acima. Nao permite a consideragdo dos momentos torsores no macico e
apresenta incoeréncias de deslocamentos, quando se analisam direccdes diferentes; A
figura abaixo descreve 0 modelo.

(i) Estaca existente

(ii) Representaciio l "1’\
das estacas stwnta T

§ < Estaca modelada através de uma mola de
‘Winkler de rigidez equivalente

{iil) Tensoes de 1

/T\
contact consideradas H m mmﬂﬂin

No elemento gue representa a
estaca:

- arigidez aumenta;

- as tensdes de tracgio e
compressdo na estaca sdo
limitadas para que nfio excedam
a sua capacidade

Figura 2.14— Abordagem vigas sobre molas (modificado — Silva, 2009)

e Analises simplificadas, envolvendo a representacdo do sistema de fundagdo como um
problema axissimétrico (Hooper, 1974) ou de deformagéo plana (Desai, 1974).
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e Andlise por elementos finitos tridimensionais — faz-se uma analise completa do
sistema de fundacdo. Dos trabalhos destacam-se Zhuang et al (1991), Lee (1993),
Katzenbach et al (1998).
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3 ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo serdo apresentadas analises realizadas por dois programas de elementos finitos,
0 programa comercial Plaxis e um programa desenvolvido pelas Universidades de Coimbra e
do Porto (UCGEOCODE)

A primeira anélise consiste numa analise axissimétrica, utilizando o programa Plaxis, em que
é analisada a mobilizacdo do atrito lateral numa estaca isolada e a influéncia da associacao
desta com um macico de encabecamento, tanto na mobilizacdo do atrito, como na resposta
carga-deslocamento da fundagdo. E ainda comparado o comportamento da solugio mista com
0 comportamento dos dois tipos de fundagdo convencional: fundacdo superficial e fundacéo
profunda. E feita uma comparagéo entre os resultados do programa UCGEOCODE e Plaxis.

A segunda analise consiste numa analise tridimensional de elementos finitos, através do
programa UCGEOCODE. Foram analisados sistemas com 1, 4, 8 e 9 estacas, com e sem
macico de encabecamento e comparados o0s seus resultados. Estes sistemas foram modelados
com o elemento de interface, materializado pela reducdo das caracteristicas do material
adjacente as estacas. Analisou-se a influéncia do nimero de estacas na resposta da fundacéo,
em termos de capacidade de carga, deslocamentos e distribuicdo de cargas nos elementos da
fundacao.

3.1 Anélises bidimensionais no programa Plaxis

3.1.1 Modelac¢éo da estaca isolada

Como ja foi referido, a associacdo de um macico de encabecamento a uma estaca provoca
uma alteracdo no estado de tensdo no solo envolvente da estaca, 0 que condiciona a
mobilizacdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca. O aumento ou decréscimo do atrito
mobilizado depende do nivel de deslocamento/carga imposto ao sistema. Para se estudar este
efeito, foi modelada uma estaca de betdo, com 1,5 m de didmetro e comprimento de 30 m,
assente num solo argiloso, com caracteristicas semelhantes a argila de Frankfurt, referidas em
Franke et al. (2000). Assumiu-se dilatancia nula. Foi modelado também um elemento de
interface na juncdo solo-estaca, de modo a se obter resultados mais realistas em termos de
mobilizagdo do atrito ao longo do fuste. A imposi¢do de um elemento de interface torna-se
importante quando se pretende controlar o comportamento dilatante do solo apds atingir a

Vitor Emanuel Granito Pontes 29



Andlise do comportamento de ensoleiramento sobre estacas 3 ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

cedéncia. Apresenta-se na tabela abaixo as caracteristicas do solo. O comportamento do solo
foi aproximado pelo modelo de Mohr-Coulomb. A figura seguinte ilustra a modelacdo do
problema no programa, bem como a malha utilizada para a discretizacdo do problema.

Quadro 3.1- Propriedades da argila de Frankfurt

Pardmetro Valor médio

Peso volamico saturado, ysat (KN/m?) 20,5

Peso volumico seco, y (kN/m°) 16,5
Coesao drenada, ¢' (kPa) 20
Angulo de atrito interno, ¢' (°) 20
Angulo de dilatancia, y (°) 0
Modulo de deformabilidade (MPa) 50

Coeficiente de Poisson 0,35

AR

Twﬂ |
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Figura 3.1 - Modelacdo da estaca e do terreno envolvente

No software Plaxis, o atrito ou rugosidade do elemento de interface é materializado através da
escolha de um factor de reducdo de interface (Rint) adequado. Este factor relaciona a
resisténcia ao corte do elemento de interface (aderéncia e atrito estaca-solo) com o0s
parametros de resisténcia ao corte do solo (angulo de atrito e coesao).

Para se estudar o efeito da resisténcia ao corte que € atribuida ao elemento de interface,
apresenta-se, na Figura 3.2 a mobilizacdo do atrito ao longo do fuste da estaca para varios
valores de Rint e para um dado nivel de carregamento. Como se pode observar, a imposi¢ao
de um elemento de interface é fundamental quando se quer traduzir uma resposta fidedigna da
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mobilizacdo do atrito na estaca. Atraves das expressdes analiticas, numa analise drenada e por
iSso representativa de uma situacdo a longo prazo, a resisténcia por atrito lateral associada a
estaca modelada é de 5800 kN e 8200 kN, para os casos de Rint=0,7 e Rint=1,
respectivamente. Estes valores foram calculados através da expresséo gs = ¢, + K ¢’y tan(d),
utilizando os valores de c,- 14,2 e 20 kPa, K=Ky=0,75 € 0,66 ¢ 6 = 14,2° e 20°. Observando a
Figura 3.3, a quebra na curva carga-deslocamento corresponde aproximadamente a completa
mobilizacdo do atrito lateral da estaca.

Na Figura 3.2, ilustram-se as varias situacfes de modelacdo do elemento de interface no
Plaxis. No caso de ndo se modelar um elemento de interface, o perfil da resisténcia lateral
mobilizada ao longo da estaca é obtido através de um corte nos elementos de solo adjacentes a
estaca. Se ndo forem utilizados elementos de interface, a curva de mobilizacdo do atrito lateral
apresenta grandes oscilacdes em torno da linha correspondente a Rint=1. As oscila¢6es, ndo
representativas do comportamento real e expectavel, serdo provavelmente devidas a
modelacdo usada no Plaxis.

Mobilizacdo do atrito lateral para varios Rint

Atrito lateral (kPa)
0 20 40 60 80 100 120

[
(=]

= Rint=0,7
Rint=1

=
w

Sem interface

=]
(=]

Profundidade da estaca {m)

— |

| —
—
- —

()=

-
30 !

Figura 3.2 - Mobilizaco do atrito lateral no fuste da estaca:- Tenséo aplicada na cabega da
estaca de 8200 kPa (N=14490 kN)

E mais notdrio o aumento da resisténcia associado & nio utilizacio de elementos de interface
quando se analisa a curva carga-deslocamento da estaca (Figura 3.3). A medida que se
aumenta o valor de Rint, a parcela de carga associada a mobilizacdo do atrito lateral cresce.
Para o caso de ndo utilizacdo do elemento de interface, verifica-se que o atrito lateral
mobilizado é cerca do dobro do seu valor analitico esperado, que € cerca de 5800 kN.
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Influéncia da utilizacio de elementos de interface na resposta da
estaca
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Figura 3.3 - Curva carga-deslocamento — estaca isolada: variagao da rigidez do elemento de
interface

3.1.2 Modelac¢éo da estaca associada ao maci¢co de encabe¢camento

Para se analisar a influéncia da associacdo de um macico de encabegcamento a uma estaca
modelou-se a mesma estaca com macico de didametro (D,) de 13,54 m e 1m de espessura. A
Figura 3.4. ilustra 0 modelo utilizado na modelagéo do problema. De novo foi modelado um
elemento de interface, pelas razdes referidas no ponto anterior.

Na Figura 3.5 nota-se 0 aumento da tensdo de confinamento na parte superior da estaca,
associado ao deslocamento do macigo. Este efeito perde-se com a profundidade. Segundo
Burland (1995) e Katzenbach (2001), este aumento provoca um aumento nas tensdes de corte
que sdo mobilizadas na parte superior da estaca. S&o apresentados os resultados para Rint =
0,7, dado que a tendéncia € igual para qualquer valor de Rint.

Na Figura 3.6 apresenta-se a mobilizacdo do atrito ao longo do fuste para a estaca sobre o
ensoleiramento. Apresenta-se a curva gs tedrica, do atrito lateral expectavel.

Observa-se na Figura 3.6, que na zona inicial da estaca ha tensdes de corte quase nulas. Estas
tensdes sdo explicadas pelo movimento solidario macigo-estaca- solo (topo), que ndo mobiliza
qualquer atrito na parte superior da estaca, adjacente ao maci¢o. Na primeira metade da
estaca, verifica-se que ha uma relacdo do aumento da tensdo de confinamento com o atrito
que € mobilizado, aumentando este a medida que o confinamento do solo aumenta.
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Figura 3.4- Modelagéo do sistema estaca - ensoleiramento

Efeito do macigo na tensao de confinamento

Tensdo (kPa)
100 200 300 400 500

o

e
N

Profundidade {m)
> &
/7<

N\ A

—Fstado de tensdo em
re pouso
|

Figura 3.5 — Efeito do macicgo na tensdo radial (o) no solo adjacente a estaca — para a carga
de 800 kPa sobre o0 ensoleiramento
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Atrito lateral unitario - influéncia do macico de encabecamento

Tensdo de corte, gs (kPa)
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Figura 3.6 - Atrito lateral mobilizado - para a carga de 800 kPa sobre o ensoleiramento e
14490 kN na estaca sem macico

De modo a se poder comparar 0 comportamento dos varios tipos de fundacdo: superficial,
profunda e mista, efectuou-se ainda uma andalise da sapata isolada. Aplicou-se a carga
correspondente a capacidade de carga Ultima da sapata, estimada em 600 kPa. Verifica-se, da
Figura 3.7, que, embora na fase linear o comportamento dos trés sistemas seja semelhante, ha
um acréscimo de rigidez significativo para a solucdo mista, ainda nesta fase. Em termos de
capacidade de carga, hd um ganho notavel para o sistema misto, relativamente aos sistemas
tradicionais, devido a contribuicdo do macico.

Comparagdo dos varios tipos de fundagdo Comparagédo dos varios tipos de fundagao
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Figura 3.7 - Comparacdo dos varios tipos de fundagéo: Superficial, profunda e mista (CPRF)
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3.2 Andlises 3D de estaca com macico através do software UCGEOCODE

Na modelagdo do problema tridimensional, de modo a ser comparavel com o modelo
axissimétrico, em termos geométricos, utilizou-se uma fundacdo com um macico de 12
metros de lado. A defini¢cdo da fronteira do problema apoiou-se na andlise bidimensional,
localizando-se a 15 m da extremidade do ensoleiramento. A malha utilizada consiste na
discretizagdo do problema em 2665 elementos tridimensionais, prismaticos, com 20 pontos
nodais e 8 pontos de Gauss, perfazendo um total de 11800 pontos nodais. Apresenta-se na
figura seguinte a malha utilizada no problema, com os varios elementos da fundagéo.

Os materiais tém as mesmas propriedades que nas analises 2D e 0 modelo reoldgico adoptado
para o solo foi o de Mohr-Coulomb.

As propriedades dos materiais adjacentes ao fuste da estaca foram reduzidas de modo a
simular um elemento de interface, de modo semelhante ao programa Plaxis. Afectou-se para
isso a tangente do angulo de atrito e a coesdo do factor de 0,70.

3.2.1 Resposta da estaca isolada

Modelou-se com uma malha 3D, no programa UCGEOCODE o mesmo problema da analise
2D, de modo a se comparar as solucdes obtidas pelos dois programas. Nas figuras abaixo
apresenta-se 0 comportamento da estaca isolada, do macico de encabecamento e do sistema
CPRF com uma estaca, obtidos pelos dois programas.

Curva carga-deslocamento - PLAXiS vs UCGEOCODE - Estaca isolada
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Figura 3.8 — Comparacdo da curva carga-deslocamento obtidas pelos dois programas: Estaca
Isolada

Relativamente a estaca isolada (Figura 3.8), os dois programas parecem apresentar resultados
com rigidez idéntica. No entanto, 0 modelo tridimensional apresenta uma maior resisténcia do
que o modelo 2D, em particular para Rint=0,7. Aparentemente, isso poder-se-ia dever a um
valor mais elevado do atrito lateral mobilizado no modelo 3D, mas isso ndo se verifica como
se ird ver mais adiante.

Quando ndo é modelado um elemento de interface, as respostas de ambos os modelos
aproximam-se bastante.

3.2.2 Resposta do maci¢co de encabegcamento

Quanto a resposta do ensoleiramento (Figura 3.9), é semelhante nos dois programas, havendo
uma ligeira diferenca de rigidez. O macico, no problema tridimensional, apresenta maiores
assentamentos maximos, que podem ser atribuidos a forma deste. Na analise axissimétrica o
maci¢o € modelado com uma forma circular, enquanto, na analise 3D, 0 maci¢o assume a
forma quadrada.

Curva carga-deslocamento - PLAXiS vs UCGEOCODE
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0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
0,00 ‘ ‘

\
\ —UCGEOCODE

AN

o
o
vl

—PLAXIS

(=]
=
o

o
=
v

deslocamento (m)

k=]
(8]
o

0,25

Figura 3.9 - Comparacéo da curva carga-deslocamento obtidas pelos dois programas: Macigo
de encabecamento

3.2.3 Resposta dos sistemas CPRF

Sé&o apresentadas, na Figura 3.10, as respostas dos sistemas CPRF, em ambos 0s programas,
com e sem modelacdo do elemento de interface
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Curva carga-deslocamento - PLAXiS vs UCGEOCODE
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Figura 3.10- Comparacéo da curva carga-deslocamento obtidas pelos dois programas: Solucéo
CPRF 1

A resposta para 0 modelo 3D, relativamente ao modelo axissimétrico, é mais rigida no troco
inicial, devido ao facto da resposta inicial do sistema ser controlada pelo grupo de estacas.
Apos a plastificacdo do grupo, a resposta passa a ser controlada pelo ensoleiramento,
traduzindo-se numa resposta menos rigida para 0 modelo 3D.

Apresenta-se na Figura 3.11 a mobilizacéo do atrito para os dois modelos, de modo a se poder
compreender a resposta da estaca, quando é modelado um macico de encabecamento. A carga
aplicada no ensoleiramento é de 800 kPa Observa-se que o atrito mobilizado do modelo 2D ¢
muito superior ao que € modelado no modelo tridimensional. No entanto, pela Figura 3.10,
este aumento do atrito ndo € traduzido na resposta da estaca, pois a rigidez do sistema CPRF
no modelo tridimensional € superior a do correspondente sistema no modelo axissimétrico.
comportamento do sistema, aumentando a rigidez inicial do modelo 3D relativamente ao
modelo 2D.
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Atrito lateral unitario
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Figura 3.11- Comparagéo do atrito mobilizado na estaca para 0s dois programas
3.3 Andlises 3D de grupos de estacas e CPRF

Comparou-se a resposta dos varios sistemas de fundacdo, desde a estaca isolada até ao sistema
CPRF composto pelo macico e pelas 9 estacas. Aplicaram-se apenas cargas distribuidas no
topo da fundacdo. No caso das estacas carregou-se a cabeca da estaca e no caso dos sistemas
CPRF carregou-se 0 ensoleiramento com uma carga uniforme.

3.3.1 Grupos de estacas

O comportamento de uma estaca integrada num grupo de estacas é diferente do
comportamento da mesma estaca isolada. Quando esta se insere num grupo, desenvolvem-se
efeitos de interaccdo que influenciam o comportamento das estacas. Esta interaccdo depende
essencialmente do espacamento das estacas, do tipo de solo e tipo de estacas. O efeito de
grupo é geralmente calculado através de formulas de eficiéncia, na analise da capacidade de
carga e atraves de racios de assentamento, na analise de deformacgéo (Soares, 2011).

Em termos de capacidade de carga, o somatorio da capacidade das estacas é afectado por um
coeficiente de eficiéncia, n. Randolph (1994) prop0e para uma primeira aproximagéo:
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77 = nie ( 31)
Em que:
n —namero de estacas;

e — expoente que varia entre 0,3 e 0,5 para estacas flutuantes e atinge 0,6 para estacas de
ponta;

Para pequenos espacamentos, deve ser ainda avaliada a possibilidade de ocorrer rotura do
grupo como um bloco. Esta andlise é feita para uma estaca equivalente, com as dimens@es do

grupo.

Para analise de assentamentos, Poulos (1989) relaciona o assentamento do grupo de estacas
com o de uma estaca isolada sujeita & mesma carga média. Esta abordagem sugere uma
reducdo na rigidez da estaca inserida no grupo de modo a ter em conta a interac¢do entre
estacas. Esta abordagem implica algumas limitagfes quando se pretende reproduzir a resposta
ndo linear do solo, dado que o movimento do solo adjacente a estaca ndo contribui para a
interaccdo estaca-estaca. Randolph (1994) propds uma extensdo da analise de uma estaca
isolada desenvolvida por Randolph & Wroth (1978), para estimar a resposta de um grupo de
estacas. Este método baseia-se na alteracdo da rigidez do fuste e da base da estaca de modo
independente.

A Figura 3.12 representa os modelos considerados para os estudos realizados para 0s sistemas
CPREF e para o0s grupos de estacas.
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A,

Figura 3.12 - Discretizagéo do problema 3D

Na Figura 3.13 mostra-se 0 comportamento de grupos de estacas com 1, 4, 8 e 9 estacas,
obtido através da anélise tridimensional. As estacas foram solicitadas com a mesma carga,
sem que que 0 macico de encabegamento tenha sido modelado. Os assentamentos
representados sdo a média dos valores calculados para as vérias estacas. Pode facilmente
verificar-se que hd um decréscimo de rigidez significativo nas estacas que pertencem ao grupo
(situacdo a tracejado) relativamente a situacdo da estaca isolada, devido a interacgdo estaca-
solo-estaca, havendo um acréscimo significativo na capacidade de carga da fundacdo com o
aumento do numero de estacas. Conclui-se ainda que a resisténcia que é mobilizada na ponta
ndo € tdo afectada pela interaccdo estaca-solo-estaca, dado que a resisténcia final mobilizada
para cada estaca dentro do grupo é idéntica a que é mobilizada pela estaca no caso isolado.
Como a resisténcia por atrito lateral € mobilizada para menores deslocamentos, o decréscimo
na rigidez da estaca no grupo esta relacionado com o menor atrito lateral que é mobilizado no
solo entre as estacas. Os deslocamentos do terreno provocados pelas estacas adjacentes
provocam que 0 atrito seja mobilizado para maiores deslocamentos para as estacas no grupo,
do que para a estaca isolada.
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Resultados andlises 3D - Grupos de estacas
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Figura 3.13 - Comportamento de grupos de estacas com 1,4, 8 e 9 estacas

3.3.2 Resposta das estacas consoante a sua localizacéo

Quando uma estaca se insere num grupo de estacas, a sua resposta &, como ja se viu no ponto
atras, influenciada pelas estacas adjacentes. De modo a se poder explicitar o efeito da
localizacdo da estaca no grupo na sua resposta, apresenta-se nas figuras seguintes as respostas
de cada estaca, consoante a sua localizacdo. A terminologia utilizada foi: P1 representa uma
estaca de canto, P2 uma estaca a meio da face do macico e P3 a estaca central. Com esta
comparacdo pretende-se evidenciar a relacdo da interaccdo com o numero de estacas do

grupo.
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Resposta da estaca consoante a sua localizacao
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Figura 3.14 — Resposta da estaca de canto (P1) com a dimensdo do grupo

Resposta da estaca consoante a sua localizacao
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Figura 3.15 — Resposta da estaca P2 com a dimenséo do grupo
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Resposta da estaca consoante a sua localizacao
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Figura 3.16 — Resposta das estacas com a sua localizacdo paran=4,8¢e 9

O efeito da interacgdo estaca-solo-estaca € facilmente perceptivel por observacdo das Figura
3.14 e Figura 3.15. Para a mesma posicao da estaca, denota-se um decréscimo da rigidez com
0 aumento do numero de estacas. Independentemente da posicdo da estaca, denota-se,
relativamente a estaca isolada, uma reducao da rigidez.

Verifica-se que apos a sua plastificacdo o comportamento das estacas tende para 0 mesmo,
ndo havendo interac¢do nesta fase. Como seria de esperar, a estaca central é a mais afectada
pela interaccdo estaca-estaca, evidenciando para um mesmo nivel de carga, um maior
assentamento provocado pelo assentamento das estacas adjacentes.

3.3.3 Sistemas CPRF

Como foi acima referido, associou-se um maci¢o de encabecamento com 12m de lado e
variou-se 0 numero de estacas de 1 a 9. Na figura abaixo apresenta-se a resposta carga
deslocamento para os varios sistemas CPRF analisados, bem como as correspondentes aos
grupos de estacas analisados anteriormente.
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Resultados analises 3D CPRF vs Grupos de estacas
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Figura 3.17 - Resultados analise 3D — Comparacéo das solucdes analisadas

Os grupos de estacas apresentam, para os grupos de 8 e 9 estacas, um comportamento mais
rigido do que o correspondente sistema CPRF. Verifica-se uma evolugdo com o aumento do
namero de estacas, sendo que, quanto maior é o nimero de estacas, menor € a contribui¢éo do
macico e mais diferenca se regista entre os dois sistemas. Duas razfes podem ser apontadas
para este fendbmeno: a associacdo de um elemento de estaca a um macico pode levar, para
pequenos niveis de deformacdo, a uma reducdo do atrito lateral que € mobilizado ao longo do
fuste da estaca, devido a interacgdo macico-solo-estaca. Este efeito é particularmente gravoso
quando a contribuicdo do macico é muito baixa. De modo a se poder explicitar melhor este
aspecto, estudou-se a alteracdo do estado de tensdo de confinamento nos elementos adjacentes
as estacas no caso da estaca isolada, para 0 grupo com 9 estacas e para 0 correspondente
sistema CPRF. Analisou-se também a mobilizacdo do atrito lateral ao longo do fuste, para
diferentes niveis de carga, para a estaca central dos sistemas em estudo. De uma maneira
simplicada, retirou-se o valor da tensédo de corte ty, nos pontos de Gauss dos elementos
adjacentes a estaca, para cada profundidade. Este valor é uma aproximacéao, que deveria ser
calculado na direccdo perpendicular a face do elemento. Em eixos locais corresponderia a ty;,
onde y’ seria o eixo perpendicular a face.

Os resultados apresentam-se nas figuras seguintes.
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Mobilizacdo do atrito lateral - estaca central
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Figura 3.18 — Mobilizacéo do atrito lateral (ty,) — Estaca isolada — Carga aplicada de 353,
6008 e 6362 kN

Mobilizacao do atrito lateral - estaca central - Carga de 353 kN
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Figura 3.19 - Mobilizagéo do atrito lateral (ty;): Grupo de 9 estacas e sistema CPRF
correspondente — carga aplicada de 353 kN na cabeca da estaca central
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Mobilizacao do atrito lateral - estaca central - Carga de 3400 kN
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Figura 3.20 - Mobilizacéo do atrito lateral (ty;): Grupo de 9 estacas e sistema CPRF
correspondente — carga aplicada de 3400 kN na cabeca da estaca central

Mobilizacao do atrito lateral - estaca central - Carga de 4800 kN
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Figura 3.21 - Mobilizagéo do atrito lateral (ty;): Grupo de 9 estacas e sistema CPRF
correspondente — carga aplicada de 4800 kN na cabeca da estaca central
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Verifica-se da Figura 3.18 a evolugdo da mobilizacdo do atrito lateral ao longo do fuste da
estaca. Com 0 aumento da carga aplicada, ha um aumento da mobilizacdo do atrito. Como
seria de esperar, 0 valor do atrito mobilizado a superficie, a partir de um determinado nivel de
carga, é independente deste, pois depende apenas da resisténcia do solo.

Tratando-se de uma andlise drenada, 0 méaximo atrito que seria mobilizado na cabecga da
estaca é limitado pela coesdo do solo. Este valor € explicitado na Figura 3.13, em que o atrito
lateral unitario gs, que seria mobilizado na cabega da estaca, € dado por 0,7c’com o valor de
14 kPa. No caso do grupo de estacas, representado nas Figura 3.19 a 3.17, o aumento do
atrito, relativamente a estaca isolada, que é mobilizado proximo da cabeca da estaca central
com o incremento de carga deve-se ao confinamento que é conferido devido ao efeito de
grupo. Com a introducdo do macico, ha perda do efeito de confinamento devido ao
movimento conjunto macigo-solo-estaca, provocando uma reducdo do atrito que é mobilizado
na parte superior da estaca. Através da Figura 3.22, podemos observar que o acréscimo da
tensdo de confinamento é mais notério na solucdo do grupo de estacas do que no sistema
CPRF. Nesta figura representa-se o acréscimo de tensdo no elemento de interface adjacente ao
topo da estaca, onde seria mais evidente o ganho de confinamento devido ao macico.

Analise de tensdes - elemento de interface
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Figura 3.22 — Tensé&o normal (oyy, 62,) N0 solo adjacente ao topo da estaca: G9 estacas vs.
CPRF 9

Associando-se ainda o efeito de grupo, que provoca uma reducdo na rigidez da estaca, como
se mostrou nas figuras 3.10 a 3.12, explica-se a resposta inicial dos sistemas CPRF: Com o
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aumento da contribuicdo do macico, ou seja, para niveis de carga/deformacdo maiores,
verifica-se um acréscimo de carga e melhoria no comportamento das solucbes CPRF
relativamente aos grupos de estacas.

3.3.4 Distribuicdo de cargas nos elementos da fundacéo

A contribuicdo do macico em termos de capacidade de carga pode ser estudada atraves da
explicitacdo das cargas que cada elemento, dentro do sistema CPRF, suporta. Na figura 3.10
podemos observar a distribuicdo de carga nos elementos de fundacdo com a evolucdo do
carregamento.

Podemos concluir, através da analise da Figura 3.23, que a contribui¢do do ensoleiramento €
tanto maior quanto maior for espacamento entre as estacas, sendo proporcional ao nimero de
estacas. Verifica-se que, quanto maior € o nimero de estacas, menor € a percentagem de carga
suportada pelo macico. Parece existir uma saturacdo na percentagem de carga (Pp) absorvida
pelas estacas (aproximadamente 90%). Poulos (2001) afirma que existe um nimero de estacas
a partir do qual o aumento da percentagem de carga absorvida pelas estacas € muito pequeno.
No caso em estudo, a parcela absorvida pelas estacas, Pp, parece tender para os 90%, sendo
que o ganho de n=8 para n=9, é de apenas 10%, enquanto o ganho de n=4 para n=8 é de,
aproximadamente 40%, observando-se a diminui¢do do acréscimo de carga suportado pelas
estacas com 0 aumento do nimero destas. Parece existir um nimero Optimo de estacas, a
partir do qual ja ndo existe beneficio significativo em termos de capacidade de carga. A baixa
percentagem de carga suportada pelo macigo relativamente ao grupo de estacas pode ser
explicada pela rigidez relativa ensoleiramento-estaca. Dado que a rigidez do grupo de estacas
é muito superior a do ensoleiramento, é espectavel que o grupo de estacas absorva uma maior
parcela da solicitacdo. Apds a plastificacdo do grupo de estacas, 0 maci¢o comeca a assumir
uma percentagem de carga cada vez mais significativa. No caso do sistema CPRF, apés a
plastificacdo do grupo, 0 macico passa a assumir a maior parcela de carga.
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Figura 3.23 — Distribuicdo de cargas nos elementos da fundacéo

3.3.5 Distribuicdo de cargas nas estacas, consoante a sua localiza¢éo

Quando associamos um maci¢o a um grupo de estacas, a resposta deste é afectada pela
contribuicdo do macico. Inicialmente, a contribuigdo do macigo é muito baixa relativamente a
resposta das estacas. A medida que o nivel de carga aumenta, a proporcao de carga suportada
pelas estacas decresce de acordo com a contribui¢do do ensoleiramento. Como se observa nas
Figura 3.24 e 3.25, ap0s a plastificacdo, o efeito do ensoleiramento continua e a proporgéo de
carga absorvida pelas estacas decresce a uma taxa constante. A localizagédo da estaca afecta o
efeito que o macico tem sobre esta, especialmente se forem aplicadas cargas concentradas no
ponto do ensoleiramento localizado em cima da estaca. As cargas apresentadas nas Figuras
3.24 e 3.25 séo para a totalidade das estacas, ou seja, nas estacas de canto representa a carga
que as 4 estacas de canto suportam, nas periféricas idem.
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Figura 3.24 — Variagdo da carga axial nas estacas e no ensoleiramento com a carga total
aplicada ao sistema para os sistemas CPRF 8
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carga total aplicada ao sistema para os sistemas CPRF 9
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Ao mesmo tempo, a distribuicdo de cargas dentro do proprio grupo de estacas ndo é uniforme,
devido aos fendmenos de interac¢do estaca-macico-solo. Para o0 mesmo nivel de carga, até a
plastificacdo do grupo, as estacas de canto e periféricas suportam uma maior parcela da carga
aplicada. Este efeito foi estudado para os sistemas CPRF 8 e CPRF 9. Para verificar este
fendmeno, normalizou-se a carga axial em cada estaca, consoante a sua posicdo no
ensoleiramento (canto P1, periférica P2 e central P3) com a carga média suportada pelo grupo
de estacas, dada por:

N :M (3.2)

p
np

onde N, € a carga média por estaca suportada pelo grupo de estacas, Qr € a carga total
aplicada ao sistema, Qg € a carga suportada pelo macico e n, € 0 nimero de estacas do grupo.
Os resultados estdo expostos na Figura 3.26 e Figura 3.27.

Distribuicao de cargas de acordo com a posicao da estaca - CPRF 8
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Figura 3.26 - Variacdo da carga axial normalizada pela carga média nas estacas com a carga
total aplicada ao sistema para o sistema CPRF 8
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Distribuicao de cargas nas estacas - CPRF 9
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Figura 3.27- Variag&o da carga axial normalizada pela carga média nas estacas com a carga
total aplicada ao sistema para o sistema CPRF 9

Para os sistemas CPRF 8 e 9, a estaca de canto P1 inicialmente suporta uma maior carga do
que a estaca de bordo, P2. Quando se déa a plastificacdo do solo adjacente as estacas, os efeitos
de interaccdo diminuem e as estacas passam a suportar a mesma carga média. A estaca de
canto P1, como se vé da figura 3.22, suporta agora a maior parcela de carga dentro do grupo.
O aumento da carga suportado pela estaca central deve-se ao confinamento que é conferido
pelo grupo.

3.3.6 Resposta das estacas consoante a sua localizagéo

Tal como se observou para os grupos de estacas, 0 comportamento de cada estaca dentro do
sistema é diferente consoante a sua localizacdo. Na figura abaixo (Fig. 3.23) mostra-se a
influéncia do maci¢co no comportamento das estacas relativamente aos grupos convencionais
estudados no ponto 3.3.1.

Vitor Emanuel Granito Pontes 52



Andlise do comportamento de ensoleiramento sobre estacas 3 ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

Resposta da estaca consoante a sua localizacao: G8 vs CPRF 8
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Figura 3.28 — Resposta da estaca com a sua localiza¢do — n=8

O macico tem a mesma influéncia nos dois tipos de estaca, periférica (P2) e de canto (P1),
provocando uma reducao da rigidez destas.

Resposta da estaca consoante a sua localizacao
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Figura 3.29 — Resposta das estacas com a sua localizacdo — n=9
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O macigo, no caso do sistema CPRF 9, tem uma influéncia diferente sobre cada tipo de estaca.
Provoca uma reducdo da rigidez nas estacas central e periféricas, e um ligeiro acréscimo nas
estacas de canto. O aumento da mobilizacdo do atrito lateral da estaca lateral relativamente a
estaca de canto esta relacionado com o confinamento adicional provocado pelo macico e pelo
grupo nesta estaca.

3.3.7 Estudo com estacas com 10 m de comprimento

Como se observou no ponto anterior, a rigidez associada ao grupo de estacas era muito
elevada comparada com a rigidez do macico, o que conduzia a que a contribuicdo do macico
fosse muito baixa até niveis de carga consideraveis. Uma solucdo CPRF passa por
desenvolver sistemas com um menor numero de estacas do que a solucdo convencional, de
menores comprimentos, trabalhando no limite da sua capacidade de carga e que exiba um
comportamento satisfatorio em termos de capacidade de carga e assentamentos. Para se poder
perceber melhor a influéncia do macico sobre o grupo de estacas modelou-se um grupo com 9
estacas, de 10 m de comprimento e o correspondente sistema CPRF. O modelo € ilustrado na
Figura 3.30.

Figura 3.30 — Modelo CPRF com 9 estacas de 10 m de comprimento
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3.3.8 Distribuicdo de cargas nos elementos da fundacao

Como foi reduzido o comprimento das estacas para 10 m, serd mais notéria a contribuicdo do
macico. Foi ainda analisada a mobilizacdo do atrito lateral para os dois sistemas e a
distribuicdo de cargas entre os elementos da fundacéo.

Por andlise da Figura 3.31, observa-se que o sistema CPRF, devido a contribui¢do do macico,
tem um comportamento mais rigido, mesmo em fase linear, do que o grupo de estacas. Cré-se
entdo estar relacionada a resposta do sistema com a rigidez relativa ensoleiramento-estaca.
Quando a contribuicdo do macico, em termos de propor¢éo de carga absorvida é baixa, ndo ha
um verdadeiro aproveitamento da solucdo CPRF, exibindo para as mesmas cargas,
assentamentos superiores aos verificados no grupo de estacas, devido aos efeitos de interac¢do
com 0 macico.

Resultados analises 3D - Sistemas CPRF - Estacas com 10 m
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Figura 3.31 — Comportamento dos sistemas de fundacdo para estacas com 10 m de
comprimento

Atentando agora na distribuicdo de cargas nos elementos da fundacdo (Figura 3.32), verifica-
se que logo apo6s a plastificacdo do grupo de estacas, 0 macico assume a maior parcela de
carga, cerca de 50%. Neste caso, significa que esta a ser transmitida ao terreno uma parcela
significativa da carga aplicada, através da pressdo de contacto devida ao macico, pelo que sera
espectavel que a mobilizacdo das tensBes de corte na parte superior da estaca seja superior a
do grupo de estacas. Na Figura 3.33 mostra-se a evolucdo do atrito mobilizado na estaca para
as cargas de 353 kN, 1800 kN e 2800 kN, para os dois sistemas (grupo de estacas e sistema
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CPRF). Verifica-se que, embora para o grupo de estacas (linhas a tracejado) ainda se note o
efeito do confinamento das estacas adjacentes, o confinamento devido a presenca do macico é
agora superior, traduzindo-se no aumento das tensfes tangenciais mobilizadas ao longo do
comprimento da estaca. O efeito propaga-se ao longo de todo o comprimento das estacas.

Mobilizacdo do atrito lateral - estaca central
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Figura 3.32 — Distribuicdo de cargas nos elementos da funda¢do — L=10 m

Mobilizacdo do atrito lateral - estaca central
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CPRF vs. Grupo de estacas, para as cargas de 353 kN (1), 1800 kN (2) e 2800 kN (3)
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3.3.9 Resposta das estacas consoante a sua localizacao

Tal como nas analises anteriores, procurou-se evidenciar a influéncia do macico no
comportamento das estacas, de acordo com a sua localizacdo no grupo. Para isso tracaram-se
as respostas das estacas (Figura 3.34), de acordo com a sua posi¢do, com e sem a contribuicéo
do macigo.

Verifica-se que, 0 grupo sem 0 macico evidencia sempre uma resposta mais rigida em termos
individuais. De novo, para uma mesma carga, a estaca mais influenciada pelo efeito de grupo
¢ a estaca central. Apds a plastificacdo, todas as estacas exibem 0 mesmo comportamento,
dado que a interac¢éo estaca-estaca diminui.

Comportamento das estacas consoante a sua localizacao

Carga Aplicada (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0 x
* —
0,005 =

0,01 ~

(=]
=
=
w
7/
L
F o

0,02
Y
— — P1.G9 110 \ }
0,025 — - = p2 G9 L10 f‘
P3_G9_L10 A
0,03 —

e P1_CPRF9 L10 \ \

0,035 — —P2CPRF9_L10
P3_CPRF9_L10 \

0,04 ‘

Assentamento (m)

Figura 3.34 — Resposta das estacas consoante a sua posi¢do

3.3.10 Distribuicdo de cargas nas estacas, consoante a sua localizagéo

Procurando de novo analisar-se a influéncia da localizagdo da estaca na carga que cada uma
suporta, apresenta-se a evolucdo da carga suportada por cada estaca caracteristica (P1, P2 e
P3) com a carga aplicada a fundacdo (Figura 3.35). De novo observa-se que as estacas
periféricas assumem uma maior parcela de carga do que a parcela central, em termos de carga
total aplicada. Em termos relativos, dizendo respeito a carga média aplicada as estacas, Np,
apresentam-se os resultados na Figura 3.36.
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Comportamento das estacas consoante a sua localizacao - CPRF 9
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Figura 3.35 — Variacao da carga axial nas estacas e no ensoleiramento com a carga total
aplicada ao sistema para os sistemas CPRF 9, com L=10 m
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Figura 3.36 — Variagdo da carga axial normalizada pela carga media nas estacas e no
ensoleiramento com a carga média aplicada ao grupo de estacas para os sistemas CPRF 9,
com L=10m
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Inicialmente as estacas periféricas e de canto suportam uma maior propor¢do da carga
aplicada ao grupo, contudo, ao aumentar a carga aplicada ao sistema, a estaca central passa a
suportar, em termos individuais, a maior parcela de carga. Este efeito deve-se ao
confinamento conferido pelo grupo e pelo macico.
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4 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido no ambito da presente dissertacdo permitiu obter as seguintes
conclusdes:

1. Os sistemas CPRF envolvem uma complexa interaccdo entre o0s elementos
constituintes da fundagfo. E importante conseguir modelar toda esta interaccdo de
modo a se ter uma resposta fidedigna utilizavel em projecto. Embora os programas
numéricos possam ser uma ferramenta poderosa no calculo e analise dos sistemas
CPRF, é necessario ter algum cuidado e sensibilidade na interpretacdo dos resultados,
de modo a se obter uma boa aproximacgédo do comportamento do sistema de fundacéo.
A utilizacdo de elementos de interface é fundamental quando se pretende uma resposta
do solo préxima da real.

2. O programa Plaxis parece fornecer resultados razodveis em termos de estaca isolada,
ou associada a um macico de encabecamento, permitindo, num curto espago de tempo,
uma solucdo préxima da esperada, em termos analiticos. A utilizacdo de um macico
com uma contribuicdo elevada, transmitindo uma parcela significativa da carga
aplicada (>30%) através de pressfes de contacto macigo-solo, atenuou a diferenca da
resposta inicial dos sistemas em ambos 0s programas, dado que o comportamento
passou a ser controlado pelo ensoleiramento. A passagem para a resposta dum sistema
CPRF tridimensional envolve a utilizagdo de regras empiricas que reproduzam a
interaccdo entre os elementos da fundacdo. Podem ser utilizados métodos em que é
obtida a resposta isolada de cada elemento da fundagéo, introduzindo os efeitos de
interaccdo através de coeficientes. Como exemplos, apresentou-se neste trabalho a
abordagem PDR, que se baseia na utilizagdo da rigidez isolada de cada elemento,
macico de encabecamento e grupo de estacas, sendo a interaccdo introduzida através
do coeficiente opg.

3. O ndmero de estacas influencia o comportamento do sistema CPRF, sendo
inversamente proporcional a contribuicdo do macigo. Parece haver, no entanto, um
numero de estacas a partir do qual o beneficio em termos de comportamento e de
acréscimo de capacidade de carga é negligenciavel. Estes resultados estdo em
conformidade com os apresentados por Poulos (2001). Para o caso de aplicacdo de
cargas distribuidas sobre o ensoleiramento, a percentagem de carga que é suportada
pelo grupo de estacas aumenta com o numero de estacas. Contudo, este autor indica
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5.

que a partir de um determinado ndmero, 0 acréscimo desta percentagem é muito
pequeno.

O macico influencia 0 comportamento das estacas relativamente aos casos da estaca
isolada e do grupo de estacas. Os fendmenos de interac¢do macico-solo-estaca podem
ou ndo levar a uma melhoria do comportamento destas, dependendo da contribuicéo
do macicgo. Os estudos conduzidos por Katzenbach et al. (2000) mostram que, se 0
deslocamento do macic¢o for grande (0,1D), entdo € espectavel que a resisténcia que é
mobilizada por atrito lateral aumente relativamente ao caso da estaca isolada. Se o
deslocamento for pequeno, espera-se que haja uma reducao do atrito que € mobilizado
no caso da estaca isolada, devido aos efeitos de interaccdo macico-solo-estaca. O
comprimento da estaca relativamente ao tamanho do macico de encabecamento parece
influenciar o atrito que é mobilizado. Foram estudados dois casos de comprimento de
estaca neste trabalho: L=10 m e L=30 m. Verificou-se, tal como nos trabalhos de Liu
et al.(1985) que quando o comprimento relativo L/Dr é superior a 1,5 , no caso das
estacas de 30 m, L/D, toma o valor de 2,5, que o atrito lateral mobilizado, no caso do
grupo de estacas, foi superior ao da estaca isolada. Para o sistema CPRF ndo se
verificou este fendmeno, devido a interaccdo macigo-solo-estaca, que provocou a
reducdo do atrito mobilizado na estaca. Este resultado também foi mostrado por estes
autores, que observaram que, independentemente do espacamento testado, a
mobilizacdo do atrito era sempre superior no grupo de estacas relativamente a solucéo
CPRF.

A contribuicdo do ensoleiramento é um factor fundamental no comportamento dos
sistemas CPRF. Comodromos et al. (2009) observaram que a influéncia do macico
deixa de ser negligenciavel para valores de assentamento superiores a 3% do diametro
da estaca para o caso de areias e 10% do didmetro da estaca no caso de argilas muito
rijas. Observou-se neste trabalho que, se a contribuicdo do macico for baixa (<30%),
os efeitos de interaccdo macigo-solo-estaca sdo desfavoraveis na resposta global do
sistema, levando a diminuicdo da rigidez global do sistema CPRF, ndo se observando
melhoria de comportamento do sistema para niveis de carga baixos.

O macico influencia o comportamento das estacas dentro do grupo de maneira
diferente, consoante a sua localizacdo. Em consonancia com os trabalhos de Cooke
(1986) e Comodromos et al. (2009), verificou-se que, relativamente a estaca central, as
condicdes de confinamento impostas pelo grupo levam a que, inicialmente, esta
suporte uma parcela de carga média inferior as restantes (cerca de 100% da carga
média aplicada ao grupo), adquirindo para niveis de carga maior, a maior parcela de
carga (120%). Inicialmente, as estacas de canto absorvem uma maior propor¢do da
carga aplicada do que as de bordo e a central. No entanto, ndo se observaram as
diferencas de proporcéo de carga descritas por Cooke (1986), que afirmou que, para
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espacamentos correntes, as estacas de canto suportem cerca do dobro e as periféricas
cerca de 1,5 vezes da carga suportada pela estaca central.
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Embora tenha sido analisado aqui o comportamento de uma fundagdo CPRF relativamente a
uma solugdo convencional analoga, ndo se estudou verdadeiramente o que seria uma solucéo
CPRF. Esta traduz-se na utilizacdo de uma solugdo mais econémica, com recurso a estacas
mais curtas, mais esbeltas do que a solugdo convencional. Propde-se entdo para trabalhos
futuros os seguintes pontos:

1. Adequacdo do dimensionamento de uma solucdo CPRF aos Eurocddigos. Existem
referéncias a solucdo mista no Eurocddigo 7, contudo ndo sdo apresentados quaisquer
disposicdes explicitas aplicaveis ao dimensionamento desta, sendo definidos critérios
de dimensionamento para os varios tipos de fundacdo (superficial e profunda) de
modo separado. Seria interessante entdo integrar a solu¢do mista na analise por estes
regulamentos. A International Society of Soil Mechanichs and Geotechnical
Engineering (ISSMGE) publicou um documento onde explicita orientacbes para o
dimensionamento e monitorizacdo de sistemas CPRF. Propde-se que essas orientacdes
sejam adaptadas as disposicBes regulamentares presentes no Eurocodigo 7.

2. Através de andlises bidimensionais no programa PLAXIS, comparar a solucédo
tridimensional, obtida através de correlacbes empiricas que traduzam a interaccao
entre 0os elementos da fundacdo e comparar com as solucbes tridimensionais
apresentadas.

3. Analisar outras tipologias de aplicacdo de carga e analisar o comportamento dos
sistemas CPRF a esses tipos de carga;

4. Analisar a contribuicdo do macico e a sua influéncia no comportamento das estacas,
para varias espessuras do macico. Analisar também a influéncia do comprimento das
estacas na resposta do sistema CPRF.

5. Anaélise de um problema, definindo uma solucéo inicial com fundacBes convencionais
e evoluir para uma fundacdo CPRF, seguindo as etapas propostas no ponto 2 deste
trabalho, optimizando a solugcdo com varias propostas de localizacdo, comprimento e
naimero de estacas, realizando uma andlise custo-beneficio para as varias propostas e a
sua adequacao aos critérios de dimensionamento requeridos.

6. Comparar as solugbes obtidas entre os programas comerciais concebidos para o
dimensionamento de sistemas CPRF com os obtidos nas anélises tridimensionais do
presente trabalho.
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