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RESUMO

O conceito de fundacéo profunda e superficial passa por processo internacional
de revisitacdo. Das diversas questbes levantadas a principal indagacao consiste no
comportamento das fundacdes mistas, a exemplo do radier estaqueado que é
composto da jungédo das fundacdes superficiais e profundas, ambas trabalhando
concomitantemente. Porém, recentemente o paradigma foi invertido, no sentido em
gue n&o mais as fundac¢des mistas sao escritas como apresentando duas dimensdes
(superficial e profunda), mas as fundagdes superficiais e profundas seriam casos
particulares e extremos do radier estagueado que passa a representar a
generalizacdo do conceito de fundacao a partir desse ponto de vista. Por isso temas
se entrelacam para tecer o pano de fundo do conhecimento acerca do comportamento
das fundacdes. Temas como efeito de grupo, verificacdo de estado limite de servico e
otimizacao da disposi¢ao das estacas no sistema, assumem centralidade na pesquisa
e publicacdes. Do mundo ao Brasil, do Brasil a Pernambuco, esfor¢os sao dirigidos
para responder as questdes referentes a esse novo paradigma. Pesquisas
desenvolvidas em Recife, caminham para elucidar questdes pertinentes e avancar a
fronteira do conhecimento sistematizado até o momento. O presente trabalho se
alicerca sobre o conceito estendido de fundacdes e se alinha aos esforcos regionais
e internacionais, para propor uma nova metodologia para prever os recalques médios
de edificacdes, que funcionem como radier estaqueado ou em seu extremo como um
grupo de estacas. Como resultados é possivel demonstrar e encontrar um parametro
que relacione a rigidez do sistema (A), reduzindo a analise tipicamente n&o linear para
uma andlise linear e de mais facil manipulacdo, de Fator de Melhoramento versus
Demanda por Estacas (N). Foram avaliadas 159 casos de obra (ao longo da reviséao
bibliogréfica) para aplicagdo da metodologia, dos quais foram utilizados 6. Logo em
seguida é realizada analise paramétrica, validacdo numérica com dois softwares de
elementos finitos e aplicacdo para 9 pesquisas/casos de obra, das quais 3 estudadas
internacionalmente, 2 estudadas em ambito nacional e 4 locais. Todos os resultados
dos ajustes da metodologia apresentam coeficiente de correlacdo R2 superior a 0,89.
Com erro médio de 22%. Fato que confirma o potencial de aplicacdo da mesma para
fins praticos da engenharia de fundacdes. Por fim é analisada a possibilidade de
estimativa de A a partir de metodologia de Mandolini (2012) que considera a geometria
da fundacéo. E sugerida uma modificagdo ao método, com a finalidade de considerar
as peculiaridades do sistema de fundac&o associado a colunas de melhoramento.
Como concluséo a hipétese é confirmada e demonstra-se que € possivel estimar 0s
recalques de fundacao em radier a partir da metodologia proposta.

Palavras-chave: fundacéo mista; fundacéo profunda; grupo de estacas.



ABSTRACT

The concept of deep and superficial foundation undergoes an international
process of revisitation. Of the various issues raised, the main question is the behavior
of composite foundations, such as the piled raft which is composed of the junction of
superficial and deep foundations, both working concomitantly. However, recently the
paradigm has been inverted, meaning that composite foundations are no longer written
as presenting two dimensions (superficial and deep), but superficial and deep
foundations would be a particular and extreme case of the piled raft that starts to
represent the generalization of the foundation concept from this point of view.
Therefore, themes are intertwined to weave the background of knowledge about the
behavior of foundations. Topics such as group effect, verification of the service limit
state and optimization of the arrangement of the piles in the system, assume centrality
in the research and development of the articles. From the world to Brazil, from Brazil
to Pernambuco, efforts are being made to answer questions regarding this new
paradigm. Research carried out in Recife, is moving towards elucidating pertinent
issues and advancing issues of systematized knowledge so far. This work is based on
the extended concept of foundations and aligns with regional and international efforts,
to propose a new methodology to predict the average settlement of buildings, that
works as a staked raft or at its end as a group of piles. As a result, it is possible to
demonstrate and find a parameter that relates the rigidity of the system (A), reducing
the typically non-linear analysis to a linear and easier-to-manipulate analysis of
Improvement Factor versus Demand for Piles (N). 159 cases were evaluated
(throughout the bibliographic review) for the application of the methodology, of which
6 were used. Soon after, parametric analysis, numerical validation with two finite
element softwares and application for 9 research/construction cases are carried out,
of which 3 studied internationally, 2 studied nationally and 4 locally. All the results of
the methodology adjustments have an R2 correlation coefficient greater than 0.89 and
average error of 22%. A fact that confirms its great potential for application for practical
purposes in foundation engineering. Finally, the possibility of estimating A based on
the methodology of Mandolini (2012) is analyzed, which considers the geometry of the
foundation. A modification to the method is suggested, in order to consider the
peculiarities of the foundation system associated with improvement columns. As a
conclusion, the hypothesis is confirmed, and it is demonstrated that it is possible to
estimate the foundation settlements in rafts from the proposed methodology.

Keywords: composite foundations; deep foundations; pile group.
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1. INTRODUCAO

[...] o homem de ciéncia, ao abordar uma determinada questéao,
seleciona aquelas que julga mais significativas ao tratamento do
caso considerado. Faz-se, assim, uma modelagem da realidade.
Mas, entéo, a solugéo oferecida € sempre uma reducdo, apenas
uma aproximacao daquilo que a natureza sugerira” (BICUDO,
2009).

Historicamente, os fendmenos fisicos sdo descritos com base em duas
perspectivas: a partir da observacao da realidade (fisica de Aristételes) ou a partir do
mundo das ideias e das concepcbes humanas (pensamento de Platdo). Para Vargas
(1996), em seu livro a Historia da Matematizacdo da Natureza, “a expresséo dessa
realidade dual esta justamente nas equac¢des mateméticas, quando essas recebem o
veredicto da comprovacdo experimental”. Dessa forma, o apice do desenvolvimento
tecnoldgico e descritivo da natureza acontece ho momento em que se encontram a
capacidade de deducdo matemética a partir de premissas estabelecidas, e a
verificacdo experimental pratica tangivel, e verificavel pelo método cientifico. Assim o
papel do cientista € modelar a realidade com a finalidade de selecionar, reduzir ou
ampliar a gama de variaveis ao ponto que o modelo se torne aderente a massa de
dados mensurados empiricamente. Fundamentado pela consciéncia de que o modelo

sempre serd um estimador da verdade natural.

A principal consequéncia dessa premissa supracitada, consiste em que o
modelo ndo é o fenbmeno, mas apenas uma forma de descrevé-lo ou representa-lo.
Em segunda instancia, entende-se e percebe-se que o modelo ndo é fechado em si
mesmo, sendo um recorte da capacidade de abstracdo de uma era, ou de uma
geracgao, que de fato deve ser ampliado com o passar dos anos e aprofundamento do
entendimento sobre o fato. A ciéncia é construida e reformada. Em constante reforma

e evolugéo.

Essa € a razdo pela qual as normas sao atualizadas e revisadas

periodicamente. Pois entende-se que a boa pratica da engenharia, bem como os
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conhecimentos agregados, se desenvolve no tempo.

Pode-se observar a aplicacdo desse paradigma para a norma brasileira de
fundacdes NBR 6122/2019 (ABNT, 2022). A qual evoluiu em relacdo a forma de
analisar as fundacdes diretas e profundas. Modificagcbes quanto aos critérios de
avaliacao e verificacdes foram alteradas e novos conceitos incorporados, como por
exemplo os coeficientes parciais de seguranca. Anexos a norma foram criados para
detalhar e especificar a execucdo das fundacdes mais recorrentes no pais. Porém,
em seu escopo, 0 mesmo documento deixa claro que ndo contempla as fundacdes
mistas como radier estaqueado ou sapatas estaqueadas, bem como as solucdes de
melhoramento de solos. Ao passo que a norma nado define a forma de andlise deste
tipo de fundacdes, os edificios mais altos do pais sdo construidos com esse tipo de
solucédo de fundacdo. Existe uma lacuna brasileira acerca do tema das fundacbes

mistas.

Enquanto o Brasil constréi (radier estaqueado) sem diretrizes,
internacionalmente existe muito debate sobre o tema associado a aprofundamentos
das formas de pensamento, concepcdo e execucdo do radier estaqueado. Assim
como seus principios de verificagdo em projeto. Os edificios mais altos do mundo
foram construidos assentes sobre esse tipo de fundacdo ha pelo menos 15 anos,
como € o caso do Burj Khalifa, construido em 2007. Por essas e tantas razfes
pesquisadores investiram esforcos em décadas passadas para consolidar
conhecimentos em torno do assunto. Muitos deles juntos escreveram o manual
internacional de fundacdo em radier estaqueado (Combined Pile-Raft Foundation
Guideline, 2013) chancelado pela Associacdo Internacional de Mecéanica dos Solos
(ISSMGE) em seu comité técnico de fundacdes (TC 212). Segundo os préprios
editores o manual foi escrito devido a necessidade de uniformizacdo das etapas de
projeto e verificagdo para todo o mundo. Mas, embora seja um avanco, ainda pelas
palavras dos editores 0 manual serve como orientagcdo geral, mas nado como um
codigo de projeto com valores exatos ou quantificacdo. Assim como em outros
projetos de estruturas de fundagbes a filosofia de concepgao perpassa por
verificacbes de estados limites ultimos (ELU) e verificacbes de estado limites de
servico (ELS), bem como o entendimento que as estacas no sistema podem servir
apenas como elemento redutor de recalques nédo necessariamente trabalhando com

fator de seguranca igual ao do modelo de fundagdes profundas tradicionais.
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Inicialmente para a solugéo de uma fundacao, séo escolhidas alternativas de
fundacdes diretas, ora por sua facilidade de execucéo, ora por seu prec¢o reduzido.
Porém, devido ao contexto geotécnico dos subsolos, existem cenarios possiveis em
que o sistema de fundacao direta ndo atende a critérios de estado limite de servico.
Principalmente em regides de baixadas e planicies onde se espera encontrar solos de
baixa capacidade de suporte, ou de alta compressibilidade. Dessa forma, o0s
deslocamentos estimados se mostram superiores aos deslocamentos admissiveis
para a estrutura. Em outras palavras, o recalque encontrado para solugbes sem
estacas (N=0) pode ser superior ao recalque admissivel. Em casos assim, a solucao
de fundacéo tradicionalmente proposta consiste no uso de fundag¢des profundas, com
namero de estacas N>0, onde toda a carga dos pilares é transferida para a fundacao
por meio do bloco de coroamento. Para os projetos tradicionais ndo existe meio termo
entre a dicotomia das solu¢@es rasas e profundas. Além de tudo a parcela de solo em
contato com o bloco de coroamento € negligenciada na avaliagcdo de cargas e
deslocamentos. Porém, € comum que o uso de fundacdes profundas concebidas,
projetadas e executadas a partir dessas premissas apresente recalques diminutos,
menores até do que os recalques admissiveis. De forma que, representam, por vezes,

uma situacao segura, porém mais onerosa do que o0 necessario para satisfazer o ELU.

Estabelecida a relacdo entre o numero de estacas e o recalque, e observado
gue com o aumento do numero N de estacas séo esperadas reducdes significativas
dos deslocamentos da estrutura, o préximo passo € avaliar como se realiza a variagao
entre recalque e niumero de estacas, ou, em pensamento alternativo, qual seria a

demanda de estacas para se atingir o recalque admissivel.

O problema enunciado anteriormente questiona qual seria o formato da curva
de correlacéo entre recalque e demanda por estacas, e se essa curva pode ser escrita
em termos analiticos. Pois a sua forma incorrerd em demandas de estacas maiores
ou menores para obtencéo do recalque admissivel. Para o caso linear o numero de
estacas estaria incluido na vizinhanca do nimero de estacas do sistema de fundactes
profundas, porém a medida que a curva deflete a demanda diminui se afastando do

comportamento de fundacgéo profunda tradicional.

Segundo Poulos (2001) faz-se necesséaria a estimativa da demanda de estacas
para se reduzir os recalques até valores considerados admissiveis, contudo, para se

obter a variagdo do recalque médio da edificagdo com o aumento do numero de
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estacas sdo necessérias planilhas computacionais de interacdo para encontrar o
namero N de estacas. Em etapas posteriores esse numero pode ser otimizado, porém
com variacfes ndo muito expressivas na ordem de grandeza da demanda de estacas
para o sistema. Esse fato condiz com o conhecimento acumulado acerca de interacao
solo-estrutura onde a locacdo das pecgas influencia diretamente no recalque
diferencial, mas néo tao ativamente em termos de recalques médios (Gusmao, 1990).

Os métodos postos atualmente para avaliacdo da variacao do recalque com o
namero de estacas necessitam de varios parametros de entrada que em dadas
ocasides especificas, e principalmente o contexto regional, podem ser de dificil
obtencao (como ensaios de campo especiais e provas de carga anteriores ao projeto

de fundacdes).

Embora ainda sejam realizados esforcos nesse sentido, fica clara a
necessidade de avanco das fronteiras do conhecimento de forma a se obter métodos
e formulagBes mateméaticas teoricamente robustas mas de uso pratico o suficiente
para a estimativa da demanda de estacas pelo sistema de fundacdo em radier
estaqueado, sem a necessidade de lancar mao de planilhas interativas com varios
parametros ou métodos matematicos muito sofisticados que ndo condizem com a

etapa inicial de concepcéo de projeto.

1.1 Objetivo Geral

Apresentar metodologia analitica para estimativa de recalque médio em radier

estaqueado.

1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver revisdo critica da literatura, utilizando estudo bibliométrico como
critério, para obter casos em que se possa aplicar a metodologia proposta;

e Desenvolver a proposta matematica para entendimento do sistema de
fundacdes a partir do conceito expandido de radier estaqueado;

e Estimar os parametros necessarios para aplicacdo da metodologia a partir de
meétodos empiricos consagrados e avaliar seu grau de aproximacao;

e Validar a proposta através de analise numérica por meio de dois softwares de
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elementos finitos, a fim de confirmar o principio fisico apresentada na
metodologia;

e Aplicar as formulagbes desenvolvidas na metodologia para casos de obra ou
de pesquisas internacionais, nacionais e locais;

e Avaliar a capacidade do método em indicar: efeito de grupo, deformacdes por

colapso, velocidade de recalques, coeficientes de amortecimento.

1.3 Hipotese

O recalque médio de sistema de fundacdo em radier estaqueado pode ser
obtido de forma analitica em funcédo do nimero de estacas por uma Unica equacao,

essencialmente explicitada pela rigidez relativa estaca-placa.

1.4 Delimitacdes

Para o presente trabalho foi utilizada a aproximacéo de diferenciais por método
das diferencas finitas obtidas a montante baseada na série de Taylor, onde sdo
esperados ajustes aproximados para trechos pseudo-elasticos. Para o caso de
hipoteses de diagramas carga x recalque curvos, aproximacdes obtidas a partir de

diferencas finitas centradas devem se mostrar mais apropriadas.

1.5 Apresentacao da estrutura do trabalho

Para o melhor entendimento desde a formulacéo, validacdo e aplicacdo da
metodologia, o trabalho foi divido em capitulos nos quais conclusfes parciais sédo
apresentadas.

O Capitulo 2 versa sobre um panorama das fundacfes em radier estaqueado
no mundo, delineamento e construgéo de banco de dados de radier estaqueado pelo

mundo, apresentando aplicacdes para o proposito do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta o nucleo basico da metodologia, com a apresentacao
das premissas e hipoteses simplificadoras adotadas, bem como a demonstracdo

matematica até a obtencdo da formulacdo final. Sdo apresentadas marchas de
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calculo, ou métodos proprios para contextos especificos para facilitar a aplicagdo da
formulagao. E realizada uma demonstracdo paramétrica da variacdo do parametro de
rigidez relativa sobre os recalques médios estimados. Sdo desenvolvidas formulacdes
para andlise de: efeito de grupo, particdo de carga e estimativa de parametros a partir

da metodologia proposta por Mandolini (2005) e Mandolini (2012).

O Capitulo 4 se concentra em apresentar a validacdo numérica utilizando-se
de 48 modelagens em software comercial de elementos finitos para a hipotese elastica
(Elpla) e 8 modelagens em software comercial que contempla a hipotese plastica

(Plaxis — versao introdutoéria).

O Capitulo 5 apresenta os resultados encontrados para a aplicacdo da
metodologia em diversos casos de obra/pesquisa obtidos para a verificacdo da
aderéncia da formulacdo apresentada com o desempenho dos ensaios de placa e
medicbes de recalques em obras reais. E apresentada uma proposta de estimativa da
rigidez relativa estaca-placa a partir da geometria do problema a ser resolvido.

Por fim, o Capitulo 6 compila e enumera as principais conclusdes encontradas
de forma holistica e panoramica interligando os resultados apontando para uma

sintese do conhecimento acumulado.
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2. LEVANTAMENTO E AVALIACAO CRITICA DA LITERATURA

2.1 Estudo Bibliométrico

Inicialmente, para desenvolver uma revisdo bibliografica que efetivamente
avalie os principais trabalhos sobre um dado tema, é comum desenvolver um estudo
bibliométrico que avalie os trabalhos mais relevantes para dar subsidio ao
desenvolvimento dos objetivos em questdo. Dessa forma foi realizado um estudo
dessa natureza utilizando a plataforma SCOPUS, mantida pelo grupo editorial
ELSEVIER. Para a pesquisa foram utilizados os termos “Pile” e “Raft”. Nao foram
restringidas as fontes do material, nem a lingua em que foi escrito. O termo de
pesquisa final € apresentado por meio da Tabela 1. A pesquisa foi definida para dar
preferéncia as ocorréncias mais relevantes a partir do titulo, do resumo e das palavras-

chave.

Tabela 1 — Pesquisa na base SCOPUS

Termo Utilizado Para Pesquisa TITLE-ABS-KEY ( pile AND raft)

Foi encontrado um total de 1.539 artigos, distribuidos entre 1966 e 2022 com
tendéncia de crescimento nos ultimos 15 anos, porém com maior concentracdo de
publicacdo a partir de 2015 (788, 51%, conforme Figura 1). Com predominancia de
artigos publicados em Periodicos (938, 60%), e Conferéncias (419, 27%). Escritos

principalmente em lingua inglesa (1.275, 82,84%), e chinesa (215, 14%).

Figura 1 — Numero de artigos publicados por ano.
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Fonte: Base Scopus, adaptado.
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A plataforma ainda lista os principais autores que publicaram trabalhos relativos
a esse tema, essa lista é apresentada por meio da Tabela 2.

Tabela 2 — Principais autores

Autor Numero de Publicacbes
Yamashita, K. 40
Hamada, J 36
Poulos, H.G. 36
Matsumoto, T. 33
Kitiyodom, P. 21
Katzenbach, R. 19
Saha, R. 18
Small, J.C. 17
Haldar, S. 16
Yang, M. 15

Fonte: Autoria Prépria

2.1.1 Estudo de Citacbes

Com o objetivo de entender e avaliar quais artigos representavam maior
centralidade, é possivel manipular a plataforma para listar em ordem decrescente os
artigos mais citados ao longo do periodo, e desta forma elencar os principais trabalhos
desenvolvidos com base em sua relevancia para o desenvolvimento de outras
pesquisas. A saida do sistema SCOPUS é apresentada por meio da Figura 2. E
possivel observar crescimento das citacdes aos trabalhos desenvolvidos sobre o tema
ao longo do periodo observado. Em especial um crescimento acima da tendéncia para
0os anos de 2020 e 2021 (os anos de maior intensidade da pandemia sanitaria
internacional).

Figura 2 — CitacBes por ano.

Mumero de Citagoes
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Fonte: Base Scopus.
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Os dados obtidos de citagdes por ano, séo divididos por autor, e podem ser
ordenados de forma decrescente com o numero total de citagcdes. Assim é possivel se
obter a lista dos trabalhos publicados mais citados para todo o periodo de avaliacéo,
conforme apresentado por meio da Tabela 3. E possivel observar que existe uma
predominancia dos trabalhos desenvolvidos por pesquisadores da Austrélia (os 6
primeiros colocados) como Mark Randolph e Harry Poulos. Esses pesquisadores

juntos, em seus trabalhos de 2003 e 2001 respectivamente somaram 895 citacdes.

Outros paises como: (i) Italia com os professores Alessandro Mandolini, Carlo
Viggiani e Gianpiero Russo, bem como a (ii) Alemanha com os professores Oliver Reul
e Rolf Katzenbach figuram nas primeiras colocagdes. Vale salientar que os trabalhos
mais citados foram desenvolvidos entre 1981 e 2006 com periodo principal de citacbes
entre 0os anos de 2001 e 2005, como pode ser observado por meio da Figura 3. Esses
trabalhos servirdo de base para o desenvolvimento da revisédo bibliogréfica, uma vez

gue sao os mais citados pelos trabalhos recentes que se desenvolvem a partir deles.

Tabela 3 — Artigos mais citados

Indic Periddico Autor/Referéncia Pais de origem dos Tptal~de
e autores CitacOes
1  Geotechnique Randolph M.F. (2003) Australia 504
2 Geotechnique Poulos H.G. (2001) Australia 391
3 IINAMG Balaam N.P., Booker J.R. (1981) Australia 269
4 IINAMG Clancy P., Randolph M.F. (1993) Australia 181
5 Geotechnique  Horikoshi K., Randolph M.F. (1998) Australia 164
6 IINAMG Poulos H.G. (1994) Australia 150
7 Geotechnique Mandolini A., Viggiani C. (1997) Italia 125
8 JHE Coleman S.E. (2005) Nova Zelandia 120
9 JGGE de Sanctis L., Mandolini A. (2006) Italia 119
10 cG Liang F.-Y., (?,(P;%g?l:)z Shi X.-G. China 119
11 JGGE Prakoso W.A., Kulhawy F.H. (2001) Estados Unidos 119
12 JGGE Reul O., Randolph M.F. (2004) Alemanha/Australia 117
13 Geotechnique Reul O., Randolph M.F. (2003) Alemanha/Australia 115
14 16th ICSMGE Mandolini A., Russo G., Viggiani C. Italia 111

(2005)
15 Geotechnique Horikoshi K., Randolph M.F. (1996) Japéao/Australia 109

IINAMG - International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics
JHE - Journal of Hydraulic Engineering

JGGE - Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering
CG - Computers and Geotechnics

ICSMGE - International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering

Figura 3 — Numero de citagcdes dos artigos mais citados, por ano.
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NUMERO DE CITAGOES POR ANO DE PUBLICACAQ - 15 ARTIGOS MAIS CITADOS
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Fonte: Autoria Prépria a partir da Base Scopus

2.2 Arelacao entre grupo de estacas e radier estaqueado

O trabalho mais citado do tema, do professor Randolph (2003), aborda diversos
assuntos da engenharia de fundacdes, e em certo trecho se dedica a avaliar as
similaridades entre uma fundacado realizada por estagueamento convencional, ou
grupo de estacas, e um radier estaqueado. O autor afirma que 0s projetos tradicionais
por estacas verificam estados limites de deslocamento (Estado limite de servigo) e
contra o colapso (Estado Limite Ultimo), normalmente considerando que as estacas
isoladas rompem para dado deslocamento (que pode ser assumido de forma arbitraria
comumente como 50 mm, 100 mm, ou uma relacdo com o diametro da estaca, que
varia entre 10 e 15% do diametro). Porém, o estado limite que mais se aproxima da
realidade deveria levar em consideracdo a interacdo solo-estrutura e modelar o
sistema como um todo, avaliando as tensdes e deformacdes por completo. Nesse
contexto o sistema de fundacgdes pode ser avaliado como sendo composto por varias
estacas com ou sem o elemento horizontal (placa ou tampo) que estd em contato com
o solo, conforme Figura 4, em 4a apenas o elemento horizontal é considerado na
transferéncia de cargas; em 4b, apenas os elementos verticais sdo considerados

(Fundacéao por estacas — grupo de estacas); e em 4c, ambos (Radier Estaqueado).

Desta forma o radier estaqueado representa uma situacdo mais geral do

sistema de fundagdes que pode variar entre os limites de fundacao totalmente
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superficial (Figura 4a), ou totalmente em profundidade (Figura 4b), em que esses

seriam casos particulares daquele.

Ainda segundo o autor existe uma relacdo entre a largura (B) da fundacéo com
o comprimento (L) das estacas que sugere qual o comportamento que o sistema de
fundagéo tende a assumir. Para valores em torno de B/L<1, as fundagbes sao
chamadas de “estreitas” e convergem para um comportamento de grupo de estacas
(onde a reacdo do solo entre estacas ndo é significante). No caso de B/L>1 as
fundacdes comecam a se mostrar mais flexiveis e os recalques diferenciais sdo mais
relevantes, entdo, a partir desse valor as fundag¢des sdo chamadas de “amplas” e
devem ser melhor avaliadas quanto a deslocamentos e distor¢des, e 0 elemento
horizontal do sistema tem parcela significante de transferéncia de carregamentos para

0 subsolo e as estacas assumem o papel de elemento redutor de recalques.

Figura 4 — Transicéo do sistema de (a) Fundacéo direta para (b) Grupo de estacas,
passando pelo radier estaqueado (c).

O

(a) Radier de Fundacéo (b) Fundagao por estacas (¢) Radier Estaqueado

Fonte: Randolph (2003), adaptado.

As estacas foram primeiramente definidas como elementos redutores de

recalques por Zeevaert (1957). Esse raciocinio apresentado é sintetizado na Figura 5.
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Figura 5 — Quadro resumo do comportamento esperado de fundacdes.

Relacao entre largura horizontal e
, Comportamento esperado
comprimento das estacas (-)

o Fundagdes “estreitas”;
o Grupo de estacas;
B/L<1
o Parcela de carga transferida ao
solo superficial ndo é significante.
o Fundacdes “amplas”;
o Radier estaqueado;
B/L>1 . Cargas transferidas

superficialmente pelos elementos

horizontais sdo relevantes.

Fonte: Adaptado de Randolph (2003)

Um outro coeficiente para avaliacdo do sistema de fundacdes foi definido por
Katzenbach e Reul (1997) como Coeficiente de radier estaqueado (apr — Equacgao 1),
esse coeficiente consiste na relacdo entre a parcela de cargas atuante nas estacas
(> Restacas) em relagéo a carga total aplicada (Ruwta). Por definicdo esse coeficiente seria
igual a zero para fundacdes diretas, e igual a unidade para fundacdes profundas com
elemento horizontal sem contato com o solo. O caso de radier estaqueado
apresentaria valores para opr entre 0 e 1 (Expressdo 2). Esse coeficiente foi
posteriormente chamado por Mandolini et al (2013) de relacéo de particdo de carga.
Em julho de 2013 foi lancado o documento da Associacao Internacional de Mecéanica
dos Solos (ISSMGE) com as diretrizes para o projeto de radier estaqueado
(Katzenbach e Choudchoury, 2013) onde os dois autores participaram da elaboragéao
do material, e o coeficiente é apresentado como Coeficiente de radier estaqueado e
apresentado com a simbologia de apr, que sera adotada para esse trabalho. Vale
salientar a participacdo do professor brasileiro Jarbas Milititsk. Em alguns outros

trabalhos esse coeficiente pode ser representado como akpp, OU QCPRF.

Segundo Katzenbach e Reul (1997) imaginando que a capacidade de carga do
radier estaqueado seja obtida a partir da soma das resisténcias de todas as estacas
(> Restaca) acrescida da parcela de carga oriunda do contato entre a placa e o solo

superficial (Rpiaca), € possivel escrever a Equacdo 3 para a carga total da peca de
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fundacdo. Apresentado segundo a Figura 6.

Dessa forma, a o sistema de fundacéo pode ser descrito por um coeficiente
adimensional. E a Figura 4 apresentada por Randolph (2003) pode ser reapresentada

sob a forma da Figura 7, proposta por Mandolini et al. (2013).

Y. Restaca
Ay = ———— 1
pr Rtotal ( )
0<a, <1 (@)
Riotar = > Restaca + Rplaca (3)

onde: apr = Coeficiente de radier estaqueado; ) Restaca = SOmMa das resisténcias de
todas as estacas; Rplaca = parcela de carga oriunda do contato entre a placa e o solo

superficial; Riwtal = carga total aplicada.

Figura 6 — Sistema de cargas idealizado para o radier estaqueado.

l Rtotal

ANR NN

Restaca Restaca RCSTHCH

Fonte: Adaptado de Katzenbach e Reul (1997)
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Figura 7 — Relacao de acp para os casos particulares de fundagdes

‘ Superficial Girupo de estacas Radier Estaqueado

(a) 0=0 (b) o= 1 () 0= a,s1

Fonte: Mandolini et al (2013)

Semelhantemente as definicbes realizadas para o0s carregamentos,
Katzenbach e Moorman (1998) definiram uma relacdo com fins de comparacéo para
0s recalques do radier estaqueado (Spr) € 0s recalques de uma fundacao direta de
mesma geometria € mesmo carregamento, porém sem estacas (sst — segundo Reul,
2005, &s = Spr/Ssf). A Figura 8 apresenta a reducdo de recalque em funcédo do
coeficiente de Particdo de Carga (apr).

Figura 8 — Reducéo de recalque em funcéo da particdo de cargas.

Fundacao Grupo de
direta Estacas
v aP‘ l
0.0 0.2 0.4 0.6 O.T8 1.0

onde:
apr = coeficiente de radier estaqueado
Spr = recalques do radier estaqueado;
Ssf = recalques de uma fundacao direta de mesma geometria € mesmo carregamento

Fonte: Katzenbach e Moorman (1998), adaptado.
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2.3 Filosofias de projeto

Durante a escolha do tipo de fundacao a ser realizada para uma obra, em etapa
de projeto, € comum que se procure na pratica uma solucdo em fundacao direta ou
radier. Porém quando os recalques estimados se mostram superiores aos requisitos
estruturais pode-se optar por associar a placa do radier com estacas com objetivo de
reduzir os recalques do sistema (POULOS, 2001). Ainda segundo o autor 0s

problemas que devem ser considerados para o projeto de um radier estaqueado inclui:

e Carga Ultima geotécnica tanto para esforgcos verticais, horizontais e
momentos;

e Recalque e Rigidez envolvidos no processo;

e Recalques diferenciais e rotacdes angulares (distorcoes);

e Movimentos laterais;

e Projeto estrutural de estacas e radier.

A Figura 9 apresenta de forma generalizada um radier estagueado e os esfor¢os a
gue estao submetidos (POULOS, 2000).

Figura 9 — Radier Estaqueado e esfor¢os envolvidos.

1

H,, M,

4

Fonte: Poulos, 2000.
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2.3.1 Filosofias de projeto e alternativas

Randolph (1994) apresentou um estado da arte para a Associacgédo internacional

de mecanica dos solos (ISSMGE) e tratou sobre as alternativas de filosofias de projeto

que podem ser adotadas para radier estaqueado. Ele as dividiu em trés (foram
acrescidos comentarios de POULOS, 2001):

Convencional: onde o sistema € dimensionado como um grupo de
estacas, com espacamento regular entre estacas que estéo distribuidas
de forma completamente uniforme abaixo da &rea de projecdo da
fundacdo (Randolph, 1994). As estacas absorvem a maior parte do
carregamento (POULOS, 2001);

Estacas de fluéncia (Creep Piling): Segundo Randolph (1994), os
primeiros trabalhos que estudaram esse assunto foram os de Hansbo e
Kallstrom (1983), e cada estaca € dimensionada para uma carga
elevada, proxima a carga de ruptura do sistema solo/estaca (em torno
de 70 a 80% da carga ultima da estaca). Estacas suficientes séo
colocadas para reduzir o contado da placa com o solo a valores
inferiores a tenséo de pré-adensamento do solo (POULOS, 2001);
Controle de recalque diferencial: Os métodos anteriores tendem a
considerar as estacas distribuidas uniformemente. Por esses métodos
os recalques diferenciais sdo reduzidos como uma consequéncia da
reducdo do recalque médio (RANDOLPH, 1994). Porém, uma
abordagem mais direta é projetar e locar as estacas de forma estratégica
para reduzir os recalques diferenciais, sem necessariamente reduzir o
recalque médio (POULOS, 2001).

A Figura 10 apresenta quatro curvas idealizadas por Poulos (2001), para

apresentar o comportamento esperado do sistema de fundacbes para as diversas

filosofias de projeto apresentadas por Randolph (1994).

Com um nivel de deslocamento excessivo é apresentada a curva 0, com 0s

maiores recalques esperados para um dado nivel de carregamento. Ou, de outra

forma, apresentando uma carga admissivel de projeto reduzida para o recalque

admissivel. JA a curva 1 apresenta a curva de projeto idealizada para um
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dimensionamento dito convencional, onde toda a carga € transferida ao solo pelas
estacas, e a parcela de carga referente ao contato do radier com o solo é considerada

insignificante para o sistema.

Essa filosofia apresenta a maior rigidez final do sistema e a maior capacidade
de carga para o recalque admissivel. Normalmente esse projeto leva em consideragéo
os fatores de seguranca globais previstos em norma para as estacas.

As curvas 2 e 3 representam o comportamento de um radier estaqueado. A
curva 2 com um fator de seguranca reduzido em relagédo as normas vigentes, e a curva
3 sem fator de seguranca associado, ou seja, as estacas sdo projetadas para valores
muito proximos da sua ruptura. Esse seria 0 método de estacas de fluéncia. A curva
3 em relacéo a curva 0 apresenta maior rigidez, e maior capacidade de carga para o

recalque admissivel, mesmo que as estacas ja estejam em regime plastico.

Figura 10 — Curvas carga x recalque, em funcao dos diversos tipos de filosofias de

projeto.

Curva 0
Apenas o radier (recalques excessivos)

Curva 1
Radier com estacas dimensionados com fator
de seguranca convencional

Estacas e radier
plastificando
Estacas plastificando
Curva 2

Radier com estacas dimensionados para fator
de seguranca baixo

Cargas

Sem
plastificagao
Curva 3

Radier com estacas dimensionado para

Gamnde L utilizagdo plena da capacidade de carga

Projeto

Recalque
admissivel

Recalques

Fonte: Adaptado de Poulos, 2001 (traducéo livre).
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2.3.2 Etapas de Projeto

Em seu trabalho, o segundo mais citado na plataforma Scopus, Poulos (2001)

sugere que o processo de projeto de um radier estaqueado siga trés etapas:

e Um estagio inicial onde é avaliado o uso desse tipo de solucdo e séo
encontradas o numero de estacas que satisfaca os critérios de projeto
para a obra em questao;

e O segundo estagio é caracterizado pela definicdo das caracteristicas
gerais de todo o sistema, das estacas e do radier, bem como a
disposicéo do estaqueamento;

e Por fim, é realizado o estagio de projeto detalhado, onde se obtém o
namero 6timo e a locacdo das estacas, e sdo verificados de forma
detalhada os recalques, os momentos e cortantes na placa, e 0s

esforcos nas estacas.

Ele sugere ainda que os estagios 1 e 2 devem ser realizados com calculos
simplificados, sem a necessidade de uso de programas complexos. Porém o estagio
3 deve envolver softwares mais robustos para a verificacdo da interacao solo-estrutura

e detalhamento dos esforgcos nas pecas de fundacéao.

O presente trabalho tem objetivo de contribuir para o estagio inicial onde séo
avaliados os recalques médios estimados e a determinacao da ordem de grandeza do
namero de estacas necessario para o projeto de obras com esse tipo de fundacdes,

por essa razao apenas o estagio preliminar sera detalhado nesse capitulo.

2.4 Compilacao dos resultados de medicéo de recalques para radier

estaqueado

Ao avaliar os artigos de Randolph (2003) e Poulos (2001), sao verificados
alguns casos de obras e alguns detalhes referentes a edificios especificos construidos
sobre radier estaqueado. Do aprofundamento da revisdo bibliografica por meio da
leitura de artigos referentes a casos de obras, foram encontrados outros dados de

edificacfes reais dentre os quais muitos edificios icbnicos internacionais a exemplo
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do Burj Khalifa, o edificio mais alto construido até o momento (POULOS e BUNCE,
2008; RUSSO et al, 2012; BADELOW e POULOS , 2016, ver Figura 11), do
Messenturn, Maintower e Commerzbank, construidos sobre o subsolo bastante
estudado de Frankfurt na Alemanha, (KATZENBACH, 2016, Figura 12), e o Shangai
Tower na China apresentado na Figura 13 (ZHAO E LIU, 2017).

A partir desse aprofundamento da literatura foi possivel obter informactes

relevantes dos edificios tais como:

e Periodo de construcao;

e Local de construcao;

e Espessura do radier;

e Altura do Edificio;

e Comprimento das estacas;

e Espacamento entre estacas;

e Recalques medidos.

Figura 11 — Burj Khalifa (a) em corte, (b) locacdo em planta e (c) em execucao.
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Fonte: (a) CBTUH (2022), (b) Russo et al (2012), (c) Poulos e Bounce (2008b)
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Figura 12 — Edificios construidos na Alemanha.
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Fonte: Katzenbach (2016)

Figura 13 — Shanghai Tower (a) corte e (b) locacédo das estacas em planta.
=i T
= ‘ <«— MEP Floor
=3
8

32400

- MEP Floor

= ~
Zone P— Lgu
~

4 ¢ MEP Floor
Zone 6 b
—>z

y; «— MEP Floor

Zone 5

37200

ZONES

- MEP Floor
Zone 4

% < MEP Floor

MEP Floor

4

Zone 2

ONE2  ZONE3 | ZONE4

2

3,

MEP Floor
Zone 1

—
—>
—

(@)

Fonte: Zhao e Liu (2017)

Ao passo que o estudo do radier estaqueado era aprofundado, outras obras
eram encontradas. Para ndo se estender na revisdo bibliografica, o resumo dessas
obras é apresentado na forma de banco de dados. Foram listadas 75 obras (Apéndice
B) descritas no banco de dados. As alturas das edificagdes variaram de 36 a 1.000 m,
com areas de 110 a 10.200 m2, espessuras de radier variando entre 0,15 e 7,00 m, e
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namero de estacas variando de 16 a 1.242. O diametro (d) das estacas variou entre
0,15 a 2,5 m, e os espacamentos (e) entre 1,20 e 12,00 m. O espacamento relativo
(e/d) variou entre 2,29 a 11,23. A partir desse banco de dados foi possivel obter uma
correlacéo entre altura do edificio e espessura do radier. Essa analise foi dividida em
3 classes seguindo o critério de classificacdo de edificios altos propostos pelo
Conselho de Edificios Altos (Council on Tall Buildings and Urban Habitat — CTBUH,
2022), conforme apresentado na Figura 11. Por esse critério os edificios se classificam
em trés grupos, conforme Tabela 4. O banco de dados resultante, bem como uma
pagina dedicada a cada edificagdo em especial sdo apresentados nos apéndices

deste trabalho.

Tabela 4 — Critério detalhado do CTBUH

Classificacao Critério
Alto 14 pavimentos ou 50 m, até 300 m
Superalto 300 até 600 m
Mega-Alto Acima de 600 m

Fonte: Council on Tall Buildings and Urban Habitat — CTBUH, 2022.

Figura 14 — Critério de classificacao dos edificios altos.
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432 Park Avenue Shanghai Tower

Sydney, Australia New York City, USA Shanghai, China
Architectural Height: Architectural Height: Architectural Height:
117m/384 ft 426 m/1,39% ft 632m/2,073ft

Fonte: Council on Tall Buildings and Urban Habitat — CTBUH, 2022.
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Foram obtidas 3 equacfes de correlacdo entre a altura da edificacdo e a
espessura do radier que foi adotado como solucédo de fundacgdes. Vale salientar que
essas equacdes sao produto de correlacdes com regides do mundo todo, cada regiao
com sua normatizagéo vigente e divergentes entre si, porém os valores se mostraram

da mesma ordem de grandeza.

Recomenda-se que essas equacdes sejam utilizadas apenas como indicativo
de valores estimativos e que devem sempre ser submetidas ao crivo dos métodos
racionais. As equacgles sédo apresentadas na Figura 15 e na Tabela 5 (onde sao
apresentados os valores encontrados e equacdes sugeridas, mais conservadoras e

de mais facil memorizacao).

Nos apéndices sédo apresentados todos 0s casos de obras reunidos para essa
revisdo. Cada edificio é apresentado em separado, e ainda é apresentado um resumo

dos dados encontrados.

Tabela 5 — Correlacdes obtidas — valores encontrados e recomendados
Tipo de Coeficiente de

Edificacio Correlagao Correlacio (R?) Equacédo Recomendada
Alta t=0,0202.H 0,3766 t = SH_O
Superalta t = 0,0087.H 0,6664 r e %
H
Mega-alta t=0,0046.H 0,9416 t = 200

onde: t = espessura do radier; H = altura do edificio.
Fonte: Autoria Prépria a partir dos dados compilados para essa revisao.

Figura 15 — Correlacdo da espessura do Radier (t) com a altura do edificio (H).
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Fonte: Autoria Prépria, a partir da revisado da literatura.
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Entre 2017 e 2019 foram realizados esforgcos em Recife para se mapear e

compilar os dados referentes as fundacdes realizadas em radier estaqueado na

cidade, e nos municipios ao redor que compdem a regido metropolitana. Nesse

periodo foi possivel compilar 60 obras realizadas sobre o sistema de fundagdes,
conforme Tabela 6, obtida do trabalho de Costa et al (2019).

Tabela 6 — Banco de dados de radier estaqueado para Recife (RMR)

IN N.PAV H@m) Am?) t(m) N TIPO d(m L(m) e(m ed Lle
1 4 12 515,38 0,26 30 ARGAMASSA 028 700 414 1479 1,69
2 1 3 649,00 0,30 120 PRE-MOLDADA (030 14,00 233 7,77 6,01
3 4 12 513,17 0,35 34 PRE-MOLDADA (037 14,00 389 1051 3,60
4 1 3 12,25 0,30 9 HELICE CONTINUA 050 30,00 117 2,34 2564
5 1 3 47,58 0,30 20 HELICE CONTINUA 060 30,00 154 257 1948
6 3 9 53500 0,70 112 HELICE CONTINUA 060 2400 219 3,65 10,96
7 1 3 300,00 0,25 25 PRE-MOLDADA (030 12,00 346 1153 3,47
8 4 12 451,95 0,70 79 HELICE CONTINUA 050 30,00 239 4,78 1255
9 4 12 133,00 0,25 30 PRE-MOLDADA 030 12,00 211 7,03 5,69
10 4 12 266,00 0,25 63 PRE-MOLDADA (030 12,00 205 6,83 5,85
11 4 12 413,82 0,35 42 AREIAEBRITA 030 950 314 1047 3,03
12 4 12 224,00 0,30 174 ARGAMASSA 028 600 113 4,04 531
13 4 12 119,35 0,30 96 ARGAMASSA 028 600 112 4,00 5,36
14 4 12 477,84 0,20 41 PRE-MOLDADA 030 9,00 341 1137 264
15 1 3 55,42 0,55 10 HELICE CONTINUA 040 19,00 235 588 8,09
16 8 24 497,23 0,35 108 HELICE CONTINUA 040 16,00 215 538 744
17 1 3 1029,32 0,20 231 ARGAMASSA 028 500 211 7,54 237
18 8 24 258,60 0,40 256 ARGAMASSA 028 600 101 361 594
19 4 12 531,88 0,30 268 ARGAMASSA 028 500 141 504 355
20 4 12 531,88 0,30 268 PRE-MOLDADA 028 800 141 504 5,67
21 8 24 475,62 0,60 613 AREIAEBRITA 030 300 088 293 341
22 8 24 420,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 035 13,00 197 563 6,60
23 8 24 420,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 035 13,00 197 563 6,60
24 4 12 120,00 0,26 30 ARGAMASSA 0,30 800 200 667 4,00
25 4 12 210,00 0,30 40 PRE-MOLDADA 035 600 229 654 262
26 4 12 210,00 0,30 40 PRE-MOLDADA 0,35 6,00 229 654 2,62
27 8 24 500,00 0,35 560 AREIAEBRITA 030 500 094 313 532
28 - 24,75 179,55 0,60 48 PRE-MOLDADA 040 28,00 193 483 1451
29 - - 246,38 0,30 44 ARGAMASSA 035 400 237 677 1,69
30 - 6,99 61575 0,70 185 HELICE CONTINUA 040 2500 182 455 1374
31 - 7,55 615,75 0,70 185 HELICE CONTINUA 040 2700 182 455 1484
32 - 6,71 615,75 0,70 185 HELICE CONTINUA 040 24,00 182 455 13,19
33 - 5,87 615,75 0,70 185 HELICE CONTINUA 040 2100 182 455 1154
34 - 295 283,53 0,70 93 HELICE CONTINUA 0,40 21,00 1,75 4,38 12,00
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IN N.PAV H@mM Am3 t(m) N TIPO dim) L(m) e(m) ed L/e

35 - 3,10 283,53 0,70 93 HELICE CONTINUA 040 22,00 175 4,38 1257
36 - 3,60 283,53 0,70 93 HELICE CONTINUA 040 2500 175 4,38 14,29
37 - - 246,38 0,30 93 AREIA E BRITA 035 300 121 346 248
38 - - 246,38 0,30 168 AREIA E BRITA 035 4,00 121 346 331
39 - - 246,38 0,30 168 ARGAMASSA 035 500 237 677 211
40 - - 440,29 0,35 44 ARGAMASSA 030 650 109 3,63 596
a1 - - 440,29 0,35 372 ARGAMASSA 030 450 109 3,63 4,13
42 - - 440,29 0,35 372 ARGAMASSA 030 250 109 363 229
43 - - 440,29 0,35 372 ARGAMASSA 030 6,00 109 363 550
44 - - 440,29 0,35 372 ARGAMASSA 030 500 109 363 459
45 - - 440,29 0,35 372 ARGAMASSA 030 450 109 3,63 4,13
46 - - 440,29 0,35 372 ARGAMASSA 030 650 109 3,63 596
a7 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,40 1350 2,15 538 6,28
48 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,40 13,00 2,15 538 6,05
49 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,30 12,00 215 7,17 5,58
50 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,30 13,00 215 7,17 6,05
51 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,30 12,50 2,15 7,17 581
52 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,30 15550 2,15 7,17 7,21
53 - - 500,00 0,35 108 PRE-MOLDADA 0,30 16,00 215 7,17 7,44
54 - - 451,15 0,50 97 RAIZ 0,30 10,00 2,15 7,17 4,65
55 - - 698,76 0,50 487 AREIA E BRITA 0,30 6,00 120 4,00 5,00
56 - - 698,76 0,50 487 AREIA E BRITA 0,30 1050 1,20 4,00 8,75
57 - - 698,76 0,50 487 AREIA E BRITA 030 750 120 4,00 6,25
58 - - 698,76 0,50 487 AREIA E BRITA 0,30 6,50 120 4,00 542
59 - - 698,76 0,50 487 AREIA E BRITA 0,30 450 120 4,00 3,75
60 - - 698,76 0,50 487 AREIA E BRITA 0,30 550 120 4,00 4,58

Legenda: IN — indice; N. Pav — Nimero de Pavimentos; H — Altura do edificio; A — Area; t —
espessura; N — Numero de Estacas; Tipo — Tipo de estaca; d — Diametro da estaca; L —
Comprimento da Estaca; e — espacamento entre estacas; e/d — espagcamento relativo; L/e —
comprimento relativo.

Fonte: Costa el al (2019)

A partir da avaliacdo dos dados apresentados € possivel observar que existe
uma gama de solucdes de estacas utilizadas para o sistema, estacas pré-moldadas
de concreto, estacas hélice continua, estacas do tipo raiz que juntas correspondem a
55% dos casos. E as colunas de melhoramento de solo representaram 45% do total

de obras realizadas.

Foram avaliadas aplicacdes para edificacbes residenciais e tanques de
armazenamento. Com alturas variando entre 3 e 25 m (alturas que contrastam com
as alturas dos edificios internacionais apresentados anteriormente). As espessuras
das placas variaram entre 0,20 e 0,70 m, e a quantidade de estacas variou de 9 a 613.
Com diametros no intervalo de 0,28 a 0,60 m e comprimentos variando entre 3 e 30
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m. Os espagcamentos entre estacas variaram entre 0,88 e 4,14 m.

Essas informacdes foram importantes para montar o perfil construtivo da
regido, considerando os valores mais recorrentes para as dimensfes basicas do
sistema do radier estaqueado. Para elaboracdo do Perfil construtivo foram utilizados
os valores médios obtidos. Essas informacdes séo sintetizadas por meio da Figura 16.
E possivel construir um grafico para fins de correlacéo entre altura das edificacdes e
espessura adotada para as placas do radier, semelhantemente ao que foi realizado

para a Figura 15. Os resultados séo apresentados conforme Figura 17 e Tabela 7.

Figura 16 — Perfil Construtivo para Regido Metropolitana do Recife.

Fonte: Costa et al (2019)

Tabela 7 — Correlagfes obtidas — valores encontrados e recomendados (mais

conservadores)
Tipo de Correlacio Coeficiente de Equacao
Edificacao & Correlacao (R?) Recomendada

Alta t=0,0202.H 0,3766 t = :’_0

H
Superalta t=0,0087.H 0,6664 t = —
100

H
Mega-alta t =0,0046.H 0,9416 t= —
200

Recife (RMR) t = 0,0189.H 0,4795 = ;I_O

Onde: t = espessura do radier; H = altura do edificio.
Fonte: Autoria Prépria, a partir de dados compilados para revisédo da literatura.

A relacao entre altura do edificio e espessura do radier, foi obtida, semelhante

ao desenvolvido no item 2.3. Foi encontrada uma relagdo entre altura e espessura
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para os prédios de Recife muito proxima a relagdo para os edificios altos do banco de
dados internacional, préximo a 2% (H/50), conforme Figura 17. Vale ressaltar que o
coeficiente de correlacdo para esse universo de dados se mostrou muito baixo,
indicando baixa correlacdo, o que implica que devem existir outras variaveis que estao
influenciando na determinacdo da espessura do radier, além de altura/carga da
edificagcdo. De qualquer forma, o resultado obtido se mostrou superior ao encontrado

para edificios superaltos que apresentaram espessura da ordem de 1% (H/100).

Figura 17 — Comparacao de Recife com a experiéncia mundial.
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Fonte: Autoria Propria.

2.6 Recalqgue em grupo de estacas

Segundo Velloso e Lopes (2010), quando estacas de um grupo estao
suficientemente distantes entre si, seu comportamento tende para 0 comportamento
da superposicao de efeitos de varias estacas analisadas como isoladas, isso acontece
porque o aumento do espagamento diminui a interagcdo entre os elementos e o solo
no entorno do grupo. A medida que o espacamento diminui as estacas comecam a
interagir entre si de modo que a forma de transferéncia de carga é rearranjada. Os
autores citando Whitaker (1957) afirmam que nesse caso as estacas da periferia

tendem a absorver mais carga que as estacas do centro do estaqueamento.

Ainda segundo Velloso e Lopes (2010) existem varias classes de métodos para

estimativa do recalgue do grupo de estacas (i) métodos do radier ficticio (ou radier
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equivalente, também proposto por Poulos, 2006); (i) métodos empiricos e os (iii)
métodos elasticos. A norma brasileira NBR 6122/2019 (ABNT, 2019), reconhece o
meétodo do radier ficticio. Os métodos empiricos tentam estimar um coeficiente () de
aumento do recalque devido ao efeito do grupo. O coeficiente ¢, € dado pela razao
entre o recalque do grupo e o recalque da estaca isolada, conforme Equacgao 4.
Propostas de Skempton (1953), Meyerhof (1959), Vésic (1969) e Fleming et al (1985),
bem como sugestbes de alteracbes do método de Fleming et al (1985), propostas por

Poulos (1989), sao sintetizados na Tabela 8.

Recalque do Grupo de Estacas

E - Recalque da estaca isolada (4)
Tabela 8 — Equacdes de estimativa de Efeito de Grupo
Referéncia Equacéo Observacbes
Skempton (1953) &= (fg :43>2 By € a dimensao transversal do grupo de estacas
g
_ %(5 B %) e/d é a razdo entre o espacamento (e) e o
Meyerhof (1959) §=

(1 N i)z diametro (d) das estacas

Vésic (1969)

B, By, € a dimensédo transversal do grupo e d o
¢ = d diametro das estacas.

N é o numero de estacas no grupo e n varia entre

. — N1
Fleming et al (1985) §=N 0,4 e 0,60
N é o nimero de estacas no grupo e n varia entre
— N1
Poulos (1989) §=N 0,33 € 0,50

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Segundo Letizia; lodice e Mandolini (2018), Viggiani (1998) incrementou 42
novos casos de obras a um banco de dados de 63 obras que continham medicdes de
recalques e provas de carga disponiveis. O banco de dados foi iniciado e apresentado
por Mandolini et al (1997) e por Mandolini e Viggiani (1997). Os dados contemplam
uma vasta gama de contextos diferentes de grupos de estacas, como apresentado
por meio da Tabela 9. Esses dados foram utilizados para diversas finalidades,
inclusive estimativa da razdo de efeito de grupo médio, e razdo de efeito de grupo
méaximo. O autor chama essa razdo de Rs, e Rs,max, respectivamente. Nesse trabalho
todos as razdes de efeito de grupo serao simbolizadas pela letra grega ¢, seguindo
nomenclatura adotada por Velloso e Lopes.
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Tabela 9 — Parametros dos grupos de estacas, Mandolini et al (1997) e Viggiani

(1998)
Parametro Faixa de Valores
Configuracéo (Numero de Estacas — N) 4 a 6.500
Espacamento relativo (e/d) 2a8
Comprimento relativo (L/d) 13a126
Tipos de solos Arenosos a Argilosos
Saturacgéo N&o saturados e Saturados

Fonte: Letizia; lodice e Mandolini (2018).
A partir desse banco de dados Mandolini et al (2005) e Mandolini (2012)
desenvolveram equacfOes de experimentais em funcdo da razdo de proporgao
introduzida por Clancy e Randolph (1993), conforme Equacdo 5. As funcbes de

poténcia obtidas por Mandolini (2012) sado apresentadas nas Equacgbes 6 e 7,

respectivamente.
R= [t (5)
§=0,29.N.R™135 (6)
0,50 1
fMéx: T(1+§)N (7)

onde: N = numero de estacas; e = espacamento; L = comprimento; ¢ = Coeficiente de
efeito de grupo; ¢max = Coeficiente de efeito de grupo méximo; R = Razdo de
Proporcao

2.6.1 Experiéncia de Recife e Regidao Metropolitana — Efeito de grupo

Entre os anos de 2005 e 2015 houve um grande aquecimento da economia
pernambucana e consequente aumento de grandes obras com instrumentacéo e
acompanhamento de recalques. Dessa forma, a comecar desses anos foi iniciado um
engajamento de compilacdo dos resultados de medicdo de recalques e ensaios de
prova de carga, tanto estatica quanto em placa. O que resultou em diversos estudos

da regiao tais como:



52

e Oliveira (2018) - um banco de dados de obras monitoradas com medicao
de recalques;

e Amorim (2019) - efeito de grupo e a estimativa de recalques em obras
realizadas com colunas de compactacao;

e Santos et al (2020) - recalgues medidos vesus recalques estimados por
diversos métodos para uma obra na Regiao;

e Almeida et al (2020) - banco de dados de obras em estacas hélice
continua e metalica, avaliando o efeito de grupo medido de fato;

e Oliveira et al (2018) - banco de dados de provas de carga estaticas
(PCE) para estacas hélice continua com 99 obras na zona sul do Recife.

Para este trabalho serédo os descritos os estudos de Amorim (2019) e Almeida
et al (2020), com a finalidade de encontrar valores de referéncia do coeficiente do

efeito de grupo (§), e comparar com os resultados vindouros.

Amorim (2019), defendeu a possibilidade de estimar coeficientes de interacao
entre a placa e as colunas de melhoramento de solo por meio de ensaios de placa. O
trabalho tem como premissa que a placa seja rigida, onde os recalques do elemento
horizontal e das colunas séo iguais, e busca encontrar os fatores de interagéo (an e
av) entre o elemento horizontal e o elemento vertical sobre o recalque do grupo (Spr),

utilizando como ponto de partida o recalque da coluna isolada (Sp°).

Os fatores de interacdo representam a influéncia do elemento sobre o recalque
do grupo, assim o fator de interagdo horizontal (an) representa o acréscimo de
recalque da estaca isolada (Sp°) devido ao efeito da placa, e o fator de interacao
vertical (av) representa o acréscimo de recalque devido ao efeito dos elementos

verticais, as estacas ou colunas.

A relacdo proposta é apresentada por meio da Equacédo 8, e da Figura 18.
Dessa forma a relagdo entre Sy e Sp° é igual ao coeficiente &, e pode ser escrito como

uma fungdo de ane av, conforme Equacéo 9.

Os valores obtidos para an e avsao apresentados na Tabela 10, bem como os

valores de ¢, obtidos para esse trabalho.
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Sp=83(1 + ap + @) (8)
Sf

€=§=(1+ah+a0) 9)

onde:

Spr - recalque do grupo;

Sp° - recalque da coluna isolada,;
ah - fator de interagdo horizontal;
av - fator de interagao vertical.

Figura 18 — Valores de an € av, para diversos tipos de fundagdes

2 nn(ua o 1 av= 0
* sem placa =

. n(’ﬂ«KJ > 1 uv> 0
* semplaca a,=0

¥ Nestaca = 0 o, =
* complaca a,=0

Ny > 1 a,>0
* com placa «,>0

Fonte: Amorim (2019)

Através da dissertacdo de Amorim (2019) foi possivel encontrar valores de ¢
para fundacdes assentes sobre solos com colunas de melhoramento variando entre
1,35 a 3,50, com médiaigual a 2,23. Isso quer dizer gue em termos médios, o recalque
de um grupo de colunas desloca 123% mais que o de coluna de melhoramento
isolada.
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Tabela 10 — Valores de ¢ obtidos a partir dos dados de Amorim (2019)

Obra Tipo de Coluna Oh Ov ¢ = (1+antav)

A Argamassa 1,10 0,00 2,10
Argamassa 1,10 0,00 2,10

D Residuo de Construcdo 0,35 0,00 1,35
D Residuo de Construcéo 0,10 0,00 1,10
D Areia e Brita 0,35 0,00 1,35
D Areia e Brita 0,35 0,00 1,35
E Argamassa 0,00 2,00 3,00
E Argamassa 0,00 1,00 2,00
E Argamassa 0,00 2,00 3,00
E Argamassa 0,00 0,50 1,50
E Argamassa 0,00 1,50 2,50
E Argamassa 0,00 2,50 3,50
E Argamassa 0,00 2,00 3,00
E Argamassa 0,00 2,00 3,00
E Argamassa 0,00 1,50 2,50
F Areia e Brita 0,00 1,40 2,40
MEDIA 2,23

COEFICIENTE DE VARIACAO 33,45%

Onde: an e ay - fatores de interacdo horizontal e vertical; ¢ Coeficiente de Efeito de Grupo

Fonte: Autoria Prépria, a partir de Amorim (2019)

Ja Almeida et al. (2020), estudou um banco de dados de obras em fundagdes

profundas, 10 em estacas hélice continua, e 6 em estacas metalicas. Os dados das

edificacOes séo apresentados pela da Tabela 11. A metodologia apresentada compara

o resultado das medic¢des de recalques com a curva carga/recalque obtida do ensaio

de prova de carga estatica (PCE). Segundo os autores o valor médio do coeficiente

(€¢) de efeito de grupo encontrado para estacas hélice continua foi de 5,97 e de 2,07

para as estacas metalicas, com coeficientes de variagdo de 55% e de 31%

respectivamente, a partir dessas informacdes € possivel se obter o intervalo de
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confianga dos resultados. Para esse trabalho foi adotado um intervalo de 90%, como
sintetizado na Tabela 12.

Ressalta-se que os resultados obtidos para as estacas metélicas (média de
2,07 e coeficiente de variacdo de 31%) estdo muito proximos dos obtidos para as
colunas de melhoramento (2,23 e coeficiente de variagdo de 33,45%). Ja os
resultados obtidos para estacas hélice continua se mostrara muito superiores (5,97,
coeficiente de variacdo de 55%), a Figura 19 apresenta esses resultados. Uma
hipétese que pode vir a explicar essa tendéncia consiste em que tanto as estacas
metélicas quanto as colunas sédo executadas por deslocamento lateral, sem

desconfinamento do solo.

Tabela 11 — Banco de dados apresentado por Almeida et al (2020)

CARGA CARGA  COMPRIMENTO

OBRA TIPO N TOTAL N MEDIAPOR DASESTACAS
PAV: (kN) ESTACA (kN) (m)
0113 HELICE CONTINUA 31 146850 132 1113 29
6213 HELICE CONTINUA 41 201650 118 1709 20
12812A HELICE CONTINUA 36 223920 122 1835 23
12812B HELICE CONTINUA 36 223920 121 1851 23
12812C HELICE CONTINUA 36 221590 121 1831 23
13614 HELICE CONTINUA 26 170150 170 1001 25
14313 HELICE CONTINUA 41 224490 121 1855 24
18213 HELICE CONTINUA 38 154800 94 1647 20
22513 HELICE CONTINUA 34 144100 113 1275 16
24213 HELICE CONTINUA 31 107500 101 1064 24
4314 METALICA 38 282050 207 1363 22
5015 METALICA 15 46780 47 995 36
7213 METALICA 32 79780 66 1209 44
3113 METALICA 39 163030 110 1482 45
7914 METALICA 39 171330 115 1490 50
14014 METALICA 35 241380 143 1688 50

Fonte: Almeida et al (2020)
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Tabela 12 — Resultados apresentados por Almeida et al (2020)

Tipo de Estaca ¢ médio Coeficiente de Intervalo de Confianga
Variacao
Hélice Continua 5,97 55% 1*a 11,37
Metalica 2,07 31% 1,01a3,13

* O valor encontrado foi de 0,57, o que nao é coerente, entdo foi adotado o valor da unidade.

Fonte: Autoria propria, a partir de Almeida et al (2020).

Figura 19 — Coeficiente de efeito de grupo, a partir de Amorim (2019) e Almeida et al
(2019).

Coeficente de Efeito de grupo (£)
0 2 4 6 8 10 12

Estaca Metslica || I
Colunasde Melhoramento -I-
Estaca Hélice Continua [ |

Fonte: Autoria Propria.
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3. PROPOSTA DE METODO DE ESTIMATIVA DE RECALQUES DE RADIER
ESTAQUEADO

E apresentada a metodologia que procura estimar os recalques médios de
radier estaqueado. A metodologia se baseia na premissa de evolugdo do
comportamento do sistema de fundagfes a medida que transiciona do comportamento
diretamente assente sobre o terreno natural (fundagéo direta) para o comportamento
de fundacéo totalmente profunda (grupo de estacas). Os estagios intermediarios entre
os extremos de fundacédo direta e profunda, podem ser descritos pelo raciocinio
apresentado por Poulos (2001), no primeiro paragrafo de seu artigo para a
Geotechnique:

“In situations where a raft foundation alone does “Em situagBes em que uma fundacdo de radier
not satisfy the design requirements, it may be por si s6 ndo satisfaga os requisitos de projeto,
possible to enhance the performance of the raft pode ser possivel melhorar a desempenho do
by the addition of piles”. radier pela adicéo de estacas”.

A premissa fisica se baseia na citacdo de Poulos (2001), onde as estacas sao
pensadas como elementos de reducao de recalgue e melhoramento do desempenho
do sistema de radier estaqueado. O que é apresentado a seguir consiste em um
aparato fisico matematico, de aplicacdo expedita com finalidade de prever a variacdo
dos recalques médios com o aumento do nimero de estacas. Mas as variaveis do
sistema de fundacdes sdo mantidas. Ou seja, € abstraida uma evolucdo do sistema
de fundacéo, partindo do radier isolado (nimero N de estacas nulo — N =0) em direcao
ao radier estaqueado (N > 0), acrescendo-se estacas, porém se mantendo: as

propriedades do solo, geometria da placa, e o carregamento imposto.

Dessa forma, é esperado que a medida que o nimero de estacas aumente 0
recalque do sistema diminua. Essa tendéncia sera chamada de Melhoramento neste

trabalho, e o fator que mede essa evolugéo & chamado de Fator de Melhoramento (F).

O comportamento esperado é apresentado por Poulos (2001) bem como por

O’Brien et al (2012), conforme Figura 20a e 20b respectivamente.
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mento do nimero de estacas.
A— Radier Isolado

B — Radier refor¢ado com estacas com Fs < 1,0

=7 Zona

(/ intermediaria
& a ser evitada
7 1,0<Fs<1,3

C—grupo de estacas
reforgado com radier

D

Grupo de estacas
convencional

T

Numero de Estacas N

(b) O’'Brien et al (2012)

Segundo Poulos (2001) este tipo de avaliacdo € importante para o estagio

inicial de projeto que busca avaliar o nimero de estacas que soluciona a fundacéo, e

avalia o recalque e a rigidez dos elementos envolvidos.

3.1 Formulacado desenvolvida para es

timativa do recalque médio

Para o desenvolvimento da formulacao matematica para estimativa do recalque

médio do sistema de fundacdo em radier esta

gueado (aqui se entende radier

estaqueado no sentido amplo, que varia de N = 0 — fundacgéo direta — e grupo de

estacas onde a carga € praticamente toda distribui

da para as estacas e a parcela de

resisténcia do solo é considerada insignificante) é assumida a hipétese simplificadora

a sequir:

0] A distribuicdo de cargas no estagueamento pode ser representada por

sua média. Entdo para se obter a parcela de reacao das estacas, basta

somar a carga média (Re) N vezes, onde N é o numero de estacas do

sistema (3 R.; = N.R,, conforme Equ

acao 11);

Entdo em decorréncia da Equacdo 10 apresentada por Katzenbach e Reul

(1997), aplicando as hipoteses citadas anteriormente, e adotando os indices e

nomenclaturas:
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¢ R - Reacao;

¢ N — Numero de estacas;

e S —Recalque;

e Sn-—recalque do grupo de N estacas

e t—Total;

e e — Estaca;

e p— Placa (radier);

e k— Rigidez (carga/recalque).

e 0 - indice que representa variaveis sem a consideracdo do efeito de

grupo.

R, = x Re,i + Rp (10)

YR.i=N.R, (12)

Ao se substituir 11 em 10, e derivar-se toda a equacao resultante em relacéo
aos recalqgues vem a Equacéo 12. Essa diferenciacao foi realizada com o intuito de se
obter relagcbes entre cargas e recalques.

dR; _ dR, dRy
ds  ds ds

(12)

As relagcdes dR/dS que surgiram em todos os membros da Equacédo
representam a rigidez variacional (Oliveira, 2013) do sistema (k = dR+/dS); a rigidez da
estaca (ke = dRe/dS); e a rigidez da placa apoiada sobre o solo (kp = dRp/dS),

Simplificando a apresentacao da Equacédo 12 para a Equagéo 13.

k =N.k, +k, (13)

Em busca de uma relagcdo adimensional que possa representar o sistema
estaca-solo em si mesmo, e assim diminuir o numero de variaveis a serem

estimadas/retro-analisadas para fins praticos ou de pesquisa, toda a Equacao 13 foi
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dividida pela rigidez variacional da placa (kp). As relages resultantes k/kp e ke/kp,
foram chamadas de Fator de Melhoramento (F) e rigidez relativa estaca-placa (A),

respectivamente, conforme as Equacdes 14 e 15.

k _ Nke | kp
o= T (14)
F=1+AN (15)

onde:
F = Fator de melhoramento;
A = Rigidez Relativa Estaca-Placa

N = NUumero de estacas

A Equacédo 15, resultante, representa o principio de entendimento fisico do
método, onde F significa quanto o sistema aumenta sua rigidez variacional com o
aumento do numero de estacas N, aqui chamado de demanda por estacas. A rigidez
relativa estaca-placa representada por A significa a relagdo de rigidez variacional
meédia de uma estaca e a rigidez variacional do solo sob a placa. Com a Equacéo 8 é
possivel reduzir o carater ndo linear esperado para uma analise de grau inferior, linear,
entre Fator de Melhoramento (F) e Numero de estacas (N). Porém foram inseridas 3
diferenciais no problema que carecem de aprofundamento, como é explicitado a

seqguir.

3.1.1 Consideragdes sobre a Rigidez Variacional

Oliveira (2013) definiu que a rigidez variacional consiste na taxa de variagao
entre cargas e recalques, e se utilizou dos recursos do célculo de diferencial, bem
como das diferencas finitas para aproximar a sua solugao, conforme Equacéo 16.

__dR

k., =
V" ds

(16)



61

Para que seja possivel se utilizar da equacao 9 para resolver as diferenciais
que aparecem no método, seria necessario que os diagramas obtidos entre cargas e
recalques na realidade da engenharia fossem continuos para o intervalo de cargas
inicial (0) até o maior estagio de carga dos ensaios (Rmax), [0, Rmax]. Porém os ensaios
de verificacao e afericdo das cargas e comportamentos das fundagdes séo realizados
em estagios e, portanto, tendem a apresentar medi¢des discretas, ndo continuas.
Para resolver esse problema pode-se utilizar do artificio matematico das derivadas
numericas a exemplo das diferencas finitas que se baseiam na aplicacdo da série de
Taylor, para seus dois primeiros termos. Em vias gerais essa série e dada pela
Equacéo 17, e tem objetivo de aproximar fungcdes em torno de um ponto definido de x
= a.

£ = Bing mDED” _ £0) 1 £(@)x— @) + LD (x - )2 + - 17)

Aplicando-se a série para aproximar uma fungcédo R(S+AS), em torno de S, e

desprezando-se o erro cometido a partir do segundo termo, vem:

R(S + AS) = R(S) + R'(S)(S + AS — §) + - (18)

R(S + AS) = R(S) + R'(S)AS + --- (19)
, __ R(S+AS)-R(S)

R'(S) = S v — (20)

w u 2

ds — As (21)

A Equacdo 21 apresenta uma aproximacgdo para a rigidez variacional e
consequentemente para os diferenciais que estdo implicitos na Equacédo 12, e a

Equacéo 21 pode ser reescrita pela equagao 22.

ky =—=— (22)

Segundo Oliveira (2013), se a variagdo for tomada em relacdo ao estagio
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anterior de carga é chamada de Diferenca Finita a Montante, Anterior ou Implicita,
Figura 21a. Se for tomada em relacdo ao estdgio de carga seguinte, é chamada de
Diferenca Finita a Jusante, Posterior ou Explicita, Figura 21b. Ainda existe um terceiro
caso chamado de Diferenca Finita Centrada, que consiste em se utilizar o estagio a

frente em relacdo ao estagio anterior ao ponto que se esta trabalhando Figura 21c.

Oliveira 2013 apresenta que para provas de cargas de estacas que se
aproximam da ruptura os valores da rigidez variacional tomadas por qualquer método
tendem a se aproximar e convergir para 0 no momento em que a ruptura ocorre,
conforme Figura 21d.

E importante observar que essa aproximagao € relevante para casos onde as
curvas obtidas dos diagramas de cargas e recalgues ndo apresentam comportamento
linear, uma vez que para uma reta a relagao AR/AS é constante independentemente
do nivel de carga a que seja obtida. E tecido um comentario sobre a premissa da
hipotese elastica no item a seguir.

Figura 21 — Diferencas Finitas a (a) Montante, a (b) Jusante, (c) centrada, (d)
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3.1.2 A hipotese da proporcionalidade e a hipétese de Winkler

Se, for admitido que existe proporcionalidade entre as cargas e os recalques
do sistema de fundacgbes, o diagrama carga recalque se aproximaria de uma reta,
Figura 22. E, por consequéncia a rigidez variacional se torna um valor constante,
podendo ser obtida para qualquer estagio de carregamento, indiferentemente do
estado de tensbes em que o sistema, o solo, ou as estacas estejam submetidos, uma
vez que essa rigidez é constante para qualquer estagio de cargas conforme Equacéo

23 (que consiste em um caso particular da diferenca finita a Montante partindo da

origem).
dr R
ko, =—=~-— 23
VE TS (23)
Figura 22 — Diagrama Carga-Recalque-Demanda
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Fonte: Autoria Propria

Essa hip6tese se mostra interessante para o trabalho uma vez que diminui uma
variavel do problema, que consiste em conhecer qual a parcela de carga do sistema

que é de fato transferida para o solo. Uma vez que para resolucdo da Equacédo 15 é
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necessario apenas o conhecimento da rigidez do sistema e do solo. No momento que
a rigidez do solo é assumida como constante pode ser obtida para qualquer estagio
de carga arbitrario. Convenientemente o estagio de carga adotado para obtencéo da
rigidez do solo consiste na carga final atuante sobre o sistema de fundac6es. Como o
fator de melhoramento € composto por uma relacdo entre a rigidez do sistema e do
solo, o valor desse carregamento (R) sera simplificado da equac¢do, como pode ser
apresentado por meio da Figura 22, que para esse trabalho é definido como diagrama

Carga-Recalque-Demanda.

Entdo, ao se adotar a hipotese de linearidade do diagrama carga-recalque, €
possivel se obter o Fator de Melhoramento a partir da relagdo entre a rigidez do
sistema (k) e a rigidez do solo sob a placa (kp), ambas admitidas como constantes. Se
essa relacéo for obtida de forma conveniente para 0 mesmo carregamento (Rt = Rp =
R), e admitindo o recalque da placa (sem estacas) seja o recalque inicial da evolugéo
(So), é possivel escrever a Equacédo 24.

R
F = £ = /SN = S—O
kp  Ris,  Sw

(24)

Observa-se que o Fator de Melhoramento F pode ser escrito como a relagao
de recalques do radier sem estacas pelo recalque do grupo, exatamente o inverso do
fator (¢s = Spf/Ssf) apresentado por Katzenbach e Reul (1997) e Reul (2005).

Esse fator de melhoramento que consiste na relacdo entre o recalgue sem
colunas sobre o recalque do sistema também foi apresentado por Almeida e Marques
(2010), quando tratam da estimativa de recalques para aterros sobre estacas e
colunas, a partir do método de Priebe (1995), para essa publicacao a relacdo entre os

recalques é chamada de Fator de Redugao de Recalques .

Dessa forma o recalque do grupo € dado pela relacdo Sn = So/F, onde F é dado
pela Equacado 15. Assim é possivel escrever a Equacgéo 25 que representa o recalque
do grupo, em funcédo do nimero de estacas, tendo o recalque da placa So e a rigidez

estaca-solo como variaveis do método.
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__ 50
Sn = (1+A.N)

(25)

Onde:

S~ = Recalque do Sistema com N estacas

So = Recalque do Sistema para N = 0 estacas (fundacao direta)
A = Rigidez Relativa Estaca-Placa

N = NUmero de estacas

A Equacdo 25 expressa o recalque do grupo (Sn) como uma reducao do
recalque da fundacédo sem estacas, e depende apenas de um parametro A (chamado
de rigidez relativa estaca-placa) que em si mesmo representa os estados de rigidez

da estaca e do solo simplificando os processos de retro anélise.

3.1.21 Consideragéo das areas, definicdo de Eficiéncia e o Erro Associado

A hipé6tese de Winkler considera principios da teoria da elasticidade, porém com
respostas diferentes as obtidas pelo modelo de meio Elastico Continuo. A premissa
da hip6tese se baseia na proporcionalidade entre as pressdes (q) de contato e os
recalques (S). A proporcionalidade acontece por meio de uma constante chamada de
coeficiente de reacao vertical (ver Equacgéo 26), também chamada de coeficiente de
recalque ou modulo de reacdo (Velloso e Lopes, 2011). Para esse trabalho sera
chamado de médulo de reacédo e representado pela sigla MR. Também é possivel
escrever a constante MR em funcéo da rigidez obtida por meio da hipétese elastica,
conforme Equacéo 29, onde A é a area de projecdo em analise.

q=MR.S (26)
R
R _— MR.s (27)

A

R=MR.A.S (28)
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k = MR.A (29)

Onde:

g = tensdes aplicadas

MR = Mddulo de Reacédo do Subgreide
A = Area de projecao

S = Recalque

R = Carga Aplicada

A equacao 29 representa a rigidez para o sistema de fundacdes. Para obtencao
da rigidez do solo sob a placa (kp) € necessério levar em consideragéo a area efetiva
de solo que é numericamente igual a diferenca entre a area total e a soma das areas
das estacas/colunas. Assim, dessa forma, a rigidez do solo sob a placa é dada pela
Equacao 30, onde MRp é 0 mdodulo de reacdo do solo sob a placa e Ae representa a
area de uma estaca/coluna. Substituindo as Equacdes 29 e 30 na Equacédo 13, é
possivel encontrar a Equacdo 32, que analogamente a Equacdo 14 apresenta

relacGes entre parametros do sistema de fundac¢des e da fundacéao direta.

k, = MR,.(A—N.A.,) - Equacdo obtida considerando as estacas (N # 0) (30)

k =N.k, +k, (31)
MR.A=N.k, + MR,.(A—N.A,) - (+MR,.A) (32)
MR _ Nk (A-N.Ag)

MRy,  MRp.A T (33)
R (34)
MR,  MRp.A A

A Equacdo 34 pode ser simplificada. O termo MRp.A que surgiu no
denominador do segundo termo da equacado representa a rigidez elastica da placa
sobre o0 solo sem estacas, que por ser constante é igual a rigidez do solo sob a placa
(teoria da elasticidade - kp — Equagéo 35), dessa forma esse termo ke/MRp.A, € igual

a ke/kp que € a definicdo da rigidez relativa estaca-placa (A, Equagao 36). A relacéo
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Ae/A, serd chamada para esse trabalho de razdo de areas p (Equagado 30), e

representa a relacdo entre a area de uma estaca por toda a area do sistema de

fundacoes (A).

Analogamente a Figura 22, MR e MRp sdo admitidos como constantes, ver

Figura 23, a partir do qual pode-se escrever a Equacao 38. Substituindo-se 35, 36, 37

e 38 em 34, é possivel escrever a Equacdo 38, que leva em consideracéo a influéncia

das areas sobre o fator de melhoramento.
MR,.A = k, - Equagdo obtida para o sistema sem estacas (N = 0)

ke _ ke
MRpA  kp

=2

Figura 23 — Diagrama Pressdo-Recalque-Demanda
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Fonte: Autoria Propria



68

q
MR _ sy _ So _
MR, 5‘7—0 T sy =F (38)
F=14+A-p).N (39)
Onde:

F = Fator de Melhoramento
A = Rigidez Relativa Estaca-Placa

p = Razéo de Areas (Area da estaca sobre area da placa)

A equacéo 39 deixa claro que s6 havera melhoramento se o terceiro termo da
equacao for ndo nulo, e maior que 0, caso contrario o melhoramento sera igual a
unidade e ndo havera melhoramento efetivo no sistema. Isso acontece para a situacao
em que N=0, cenario sem estacas/colunas. Também pode acontecer para 0 cenario
em que a rigidez relativa estaca-placa (A) for igual a razdo de areas (p). Entdo uma
condicdo para que haja melhoramento é que A seja superior a p, conforme

apresentado em 40, e complementado em 41.

F>1 ~ N>0e A—p>0 (40)

F>1 + N>0 e %>1 (41)

7

Com base nessa premissa é definido um conceito de Eficiéncia do
Melhoramento que mede o quanto o sistema € influenciado pela area de uma estaca
isolada. A Eficiéncia E é definida como a relacdo entre a rigidez relativa estaca-placa
(N\) e a razao de areas (p), conforme Equacao 42, e tem valor esperado superior a

unidade para que o melhoramento faca sentido.

=2
E=2 (42)

Onde: E = Eficiéncia;

Para eficiéncias elevadas, a Equacao 39 praticamente ndo depende das areas
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e consequentemente de p, e converge para a Equacédo 15, com erro absoluto € para

a estimativa da rigidez relativa estaca-placa dado pela Equagéo 43. A Figura 24

apresenta a variacdo do Erro com a Eficiéncia.

A-p)—2 1
== |55 = 5l = =l = [

A-p p—A p—p.E 1-E

Figura 24 — Erro versus Eficiéncia.
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(43)

Isso quer dizer que para edificios com grandes areas de projecao (A), a area

de uma Unica estaca (Ae) tende a ndo ser relevante para o sistema, aumentando a

Eficiéncia do sistema e diminuindo o erro da estimativa. Para situacdes desse tipo a

Equacéo 39 converge para a Equacédo 15. Em termos numéricos o erro na estimativa

da rigidez relativa estaca-placa tende a diminuir com o aumento da eficiéncia, se

mostrando inferior a 10% para eficiéncias superiores a E > 10, onde A se torna muito

maior que p (A >> p). Deve-se manter atencao para a ocasido em que as areas forem

importantes para o0 sistema e, a0 mesmo tempo, a rigidez estaca-solo obtida

apresentar valor proximo a razéo de areas (A ~ p).



70

3.1.3 A hipotese néo linear

Para o caso de o diagrama carga recalque do sistema, com ou sem estacas,

apresentar comportamento nao linear a Equacéo 15 pode ser aplicada, porém com

algumas ressalvas que devem ser observadas:

A demonstracdo da Equacao 15 se utiliza de diferenciais, logo ndo necessita
gue o sistema seja linear;

Deve se obter a rigidez por meio do método das diferencas finitas, como ja vém
sendo realizado. A Equacdo 23 aplicada para a hipdtese elastica consiste em
uma diferenca finita a montante partindo da origem. Que, embora seja uma
relacédo direta entre cargas e recalques, ndo parte de pressupostos da teoria
da elasticidade e ainda consistem em aproximagdes para qualquer geometria
que as relacbes constitutivas apresentem. E possivel que para situacdes onde
a nao linearidade seja muito acentuada a propagacao de erros a partir da
aproximacéo das diferencgas finitas se mostre muito evidente. Para os casos
onde o resultado nado seja satisfatério, é possivel que a diferenca finita centrada
se mostre mais aderente aos resultados. Essa afirmativa ndo sera averiguada
durante o presente trabalho, e consiste em uma sugestdo para um possivel
trabalho futuro;

Ao final das analises deve ser avaliada a Eficiéncia e o Erro estimado, a fim de

confirmar as premissas de ajuste.

3.2 Avaliacdo paramétrica da influéncia da rigidez relativa estaca-
placa sobre a diminui¢&o de recalques com o0 aumento de

estacas N

Com a finalidade de ilustrar o efeito da variacéao da rigidez relativa estaca-placa

(A\) sobre a diminuicdo dos recalques, foi realizada uma analise paramétrica da

Equacao 25, onde foi admitido um recalque inicial de 50 mm, admitido por O’Brien et

al (2012) como um valor de ordem de grandeza elevada, e fez-se variar o parametro

A entre os valores de 0,01 e 0,50.

A Equacao 25 foi desenvolvida para o intervalo de N = {0, 1, 2, ..., 100}, com a

finalidade de se obter a demanda por estacas necessaria para reduzir o recalque



71

inicial para o valor de 10 mm, considerado pelo mesmo autor como um valor
representativo da ordem de grandeza de recalques ditos baixos. Conforme ilustrado

por meio da Figura 25.

A partir disso verificou-se que seriam necessarias 8 estacas para reduzir o
recalque do grupo para essa magnitude caso a rigidez estaca solo fosse de 0,50. Para
um valor de A dez vezes inferior, e igual a 0,05, seriam necessarias 80 estacas,
conforme apresentado por meio da Figura 25. Ou seja, uma diminuicdo de 10 vezes
na rigidez relativa estaca-placa aumenta em 10 vezes a demanda de estacas do
sistema para se obter um dado recalque. Os valores de demanda de estacas em

funcao da rigidez estaca-placa adotada sé&o apresentados por meio da Tabela 13.

Tabela 13 — Demanda de estacas em funcao da rigidez estaca-placa adotada

Demanda de Estacas (N) Rigidez Relativa Estaca-Placa (A)
400* 0,01
80 0,05
40 0,10
20 0,20
8 0,50

* N&o aparece no grafico da Figura 26, mas pode ser obtido matematicamente.

Fonte: Autoria Propria

Figura 25 — llustracdo da andlise paramétrica realizada.

[TTT]

RECALQUES (S) 4

Sp= 50 mm FORMA DA CURVA
SxN

RECALQUE

ADMISSIVEL |
S=10mm

NUMERO
" DE ESTACAS (N)

N, N, N, N
Fonte: Autoria Propria
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Outra conclusao obtida, consiste em que o resultado da variacao do recalque
com o numero de estacas se processa de forma néo linear (Equacdo 25), porém a
definicdo da relacéo rigidez relativa estaca-placa influencia de forma linear a demanda
por estacas de um sistema, sob mesmo carregamento com finalidade de se obter um

dado recalque admissivel.

Em outras palavras, isso quer dizer que este entendimento reduz o
comportamento nado linear tipico entre Recalgue e numero de estacas para uma
compreensao linear entre Rigidez Relativa estaca-placa e demanda por estacas

(numero de estacas necessario para se obter um dado recalque admissivel).

Figura 26 — Influéncia da rigidez estaca-placa (A) sobre a diminui¢do dos recalques.

o eeo A =0,01
+—— X=0,05
ge2 A =0,10

— oo X =0,20
S o =

£ L ><+¥ X2 =0,50
@ T S

>

k=

(18]

3

04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

NUmero de Estacas
Fonte: Autoria Propria

3.3 Alternativas para a obtencédo da Rigidez-Relativa Estaca-Solo

A Equacdo 15 (F=1+A.N) consiste na equacao base para aplicagdo do método.
Porém existem propriedades e desdobramentos a partir de cada possibilidade de
aplicacéo referente a cada contexto em especifico. Alguns desses contextos serdo
apresentados nesse item. E possivel se obter a rigidez relativa, a partir de retro
analises de resultados de diversas combinacdes de ensaios de placa, estimativa de
recalques ou medicdo de recalques da edificacdo. Para sintetizacdo de algumas

dessas possibilidades e simplificacdo das referéncias que se seguirdo, as marchas de
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calculo sédo enumeradas de A a D (conforme Figura 27):

METODO A

APLICACAD
DIRETA DA
EQUACAO

i F—1
- N

Método A - a partir de ensaios de placa com a aplicacdo direta da
Equacéo 15;

Método B - Regressédo linear com varios resultados de ensaios (ou
estimativas de recalques) para diferentes configuracées de niumero de
estacas; também pode ser utilizado para analises numéricas, onde os
recalques sao estimados para diversas configuracoes;

Método C - Ensaios/Estimativas para apenas 2 configuracdes de grupo
de estacas (para a ocasiao onde séo privados os dados do solo natural.
Utiliza-se de desdobramentos da Equacéo 15);

Método D - Combinacdo de ensaios de placa e medicbes de recalques
da edificacgéo.

Figura 27 — Métodos de estimativa de A
FORMAS DE OBTENCAO DA RIGIDEZ RELATIVA ESTACA-PLACA

METODO B METODO C METODO D
< DOIS GRUPOS ENSAIOS DE
AR DE ESTACAS PLACA+RECALQUES
N=jeN=k DA EDIFICAGAD
o® " st
o/f” © - j— k. Fj,k

Fonte: Autoria Prépria

3.3.1 Método A - Aplicacao direta

S0 necessarios 0 ensaio da placa sobre o solo para se obter o recalque sem

estacas So, e

0 ensaio de placa sobre solo + N estacas, para se obter o recalque do

grupo de N estacas (Sn). Para a pratica de Recife, N nhormalmente assume o valor de

1 ou de 4, sao raros os casos onde ambos o0s ensaios sao realizados. Para esse

cenario o valor de F sera encontrado diretamente a partir da relacdo F = So/Sn. Com

0 uso da Equacao 44.
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1= 1 (44)

3.3.1.1 Efeito de Grupo

Se o objetivo for avaliar o efeito de grupo, entédo se faz necessario também a
realizacdo do ensaio de placa sobre a estaca isolada. A partir dos resultados dos
ensaios € possivel se obter a rigidez do solo sob a placa (kp) para o terreno melhorado,
e a rigidez das colunas (ke) para o ensaio de placa sobre a coluna isolada. Dessa
forma é possivel comparar os resultados obtidos para ensaios em placas que tem
mesma dimensdo da coluna e ndo carregam o solo circundante com ensaios que

carregam simultaneamente o solo e a coluna.

E possivel entdo encontrar dois valores para a rigidez relativa estaca-placa,
com a consideracao do efeito de grupo, aqui chamada de A; e sem a consideracdo do
efeito de grupo, aqui simbolizada por Ao. Ambas sé@o encontradas a partir da relacéo

ke/kp. Mas diferem pela forma em que séo obtidas.

Assim, espera-se que o valor de Ao seja superior ao valor de A, e esse seja 0

principal reflexo do efeito de grupo.

3.3.1.2 Via medicdo ou estimativa de recalques

Ainda é possivel obter a rigidez relativa, a partir de medi¢éo, ou estimativa de
recalques. Por exemplo para o caso de uso de um software em que se pretende

estimar recalques:

e E possivel se estimar o recalque do sistema para a situacéo sem estacas
(N=0) e para a configuracdo do grupo de estacas (N > 0);

e Calcular-se o fator de melhoramento pela relacdo entre os recalques
obtidos;

e E pela aplicacdo direta da Equacgao 15, obter o valor de A.
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3.3.2 Método B - Aplicagéo a partir de regressao linear

Quando existe a disponibilidade resultados (de prova de carga em placa) para
mais de uma configuracdo de grupo de estacas, é possivel realizar uma regressao
linear desses resultados obtendo uma rigidez relativa estaca-placa ajustada a todas
as configuracdes. Espera-se que para essa metodologia o valor da rigidez relativa se
apresente mais aderente a massa de resultados, de forma que € possivel que seja
mais representativa da edificacdo como um todo, uma vez que sao dirimidos 0s erros
associados a geometria, espacamentos variaveis (2 medida que se incrementa o

namero de estacas, para a mesma placa radier, o0 espacamento médio diminui).

Essa forma de obtencédo se baseia no principio que a Equacéo 8 representa
uma relacao linear entre F x N. Dessa forma, se F for pensado como uma funcéo de
N, F = f(N), é possivel tracar um grafico entre as variaveis, onde o esperando € que
seja encontrada uma reta com intercepto igual a unidade e inclinacdo numericamente

igual a rigidez relativa estaca-placa.

Assim, pode-se utilizar de uma regressao linear para obtencéo do intercepto e
da inclinacdo da reta entre F x N. Esse diagrama € chamado de Plano de

Melhoramento.

O Plano de melhoramento pode ser utilizado tanto para a situacéo onde estao
disponiveis ensaios para varias configuracdes de grupos de estacas, bem como para

simulagoes.

Para o caso de campanhas de ensaios com varias geometrias pode-se citar o
exemplo dos trabalhos de Amorim (2019) onde séo apresentadas diversas obras, com
ensaios de placa para construcao da curva carga-recalque dos elementos envolvidos
no sistema de fundacdo. Essa pratica € comum, principalmente para verificacdo de
desempenho de obras realizadas sobre solos melhorados. Ainda segundo a autora,

sao realizados ensaios de 4 naturezas (ver Figura 22):

a) Coluna isolada com placa circular metalica de 300 mm de diametro;

b) Solo melhorado entre colunas com placa circular metalica de 600 a 800 mm
de diametro;

c) Coluna + solo com placa circular metéalica de 800 mm de diametro;

d) 4 colunas + Solo entre colunas com placa quadrada de 1.000 x 1.000 mm?2.
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Vale salientar que, ndo necessariamente todas as obras estudadas pela autora

apresentam o conjunto dos 4 tipos de ensaios. Sendo composto por combinac¢des dos

ensaios ditos anteriormente. As dimensdes das placas também podem variar. Um

exemplo de disposicao dos ensaios € apresentado pela Figura 23.

Figura 28 — Conjunto tipico de ensaios de placa em Recife.

Q Q Q Q
So
— I E—— —
e 1 4
Se S1 S4

Variavel | Descricdo

Q Carregamento, deve ser usado o0 mesmo valor de carregamento para
as analises

So Recalque do solo sob a placa sem estacas (N=0)

e Prova de carga em placa sobre estaca (diametro da placa igual ao da
estaca)

Se Recalque da estaca para a carga Q

S1 Recalque do sistema solo+1 Estaca

Ss Recalque do sistema solo + 4 estacas

Fonte: Autoria Propria

O método para se obter a rigidez relativa consiste em, escolhido um estagio

(qualquer) de carregamento, obter o recalque do solo sem colunas (So), e compara-lo

com o recalque do ensaio para placas sobre solo + N colunas.
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Por exemplo, para a pratica de Recife, compara-se o recalque do solo sem
colunas (So) com o recalque da placa sobre solo + 1 coluna (S1) e o recalque da placa
sobre solo + 4 colunas (S4). A partir desses recalques é possivel calcular o Fator de
Melhoramento F ao utilizar a Equacao 24 para cada niamero de estacas, ou seja, F1 é
encontrado pela relacdo So/S1, e Fa por So/Ss. De posse de Fi e F4 é possivel plotar
um grafico de Fator de Melhoramento F versus o numero de estacas N (chamado para
este trabalho de plano de melhoramento — F x N). Esse grafico tende a se aproximar
de uma reta, segundo a Equacéo 15. E a partir de uma regresséo linear, a inclinacao

dessa reta representa a rigidez estaca solo.

E importante notar, que para esse exemplo sdo encontrados trés pares de

pontos para a regressao linear, a saber (ver Figura 29):

e F=1; N=0, para o caso de placa sobre terreno sem estacas;
e F=F1; N=1, para o caso de placa sobre terreno melhorado + 1 coluna;

e F=F4; N=4, para o caso de placa sobre terreno melhorado + 4 colunas.

Figura 29 —Obtencao da Rigidez relativa estaca-placa (A) — Plano de Melhoramento.

- S0
O -
g F4p e

-
g . ‘“eat ’-“
< 5% -
5 it =22 Re® A
= s1 ‘_..-" 1
g F1 ‘-‘_.-
[5} _.”
= 1
5 A
—
<
m HI “JH
N=1 N=4

Numero de Estacas - N

Fonte: Autoria Propria
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3.3.3 Método C - Aplicacao a partir de dois ensaios (sem o solo

natural)

Da pesquisa de outras obras que tenham realizado ensaios de placa, um caso
chamou atencéo. Foram realizados ensaios de placa de 1,00 x 1,00 m x m sobre solo
+ 1 coluna e sobre solo + 4 colunas. Para esse caso de obra, néo foi realizada a prova
de carga em placa sobre o solo isolado. Para a formulacdo apresentada até o
momento nado seria possivel aplicacdo da metodologia. Entdo esse item é dedicado
ao desenvolvimento de formulacdo para esse caso em especifico (premissa de que

nao sejam cedidos os recalques para a placa sem estaca — So).

Partindo-se do principio que o estaqueamento tem N estacas, onde N pode
assumir qualquer valor dentre o dominio dos numeros inteiros nao negativos, pode-se
escreverN={0, 1, 2, 3, ..., k, ..., ], ...}, para manter a generalizac&o, sdo utilizadas as
letras k e j para valores de N quaisquer, onde j € maior do que k (j > k). Dessa forma
o fator de melhoramento F, pode ser escrito como uma fundagéo da rigidez relativa
estaca-placa, e assume valores como apresentado a seguir (os fatores F sdo escritos
com o indice relativo ao nimero de estacas N, espera-se que a medida que N

aumente, o valor de F aumente conjuntamente):

e De forma genérica, ja foi apresentado anteriormente que: Fn =1 + A.N;

e AssimparaN=0, F=1;

e N=LF1=1+A\

e N=2;F2=1+2NA\;

e N=3:F3=1+3.NA;

o N=4;F2=1+4.N\

e N=k Fj=1+k.A;

o N=j;F=1+]j.A\

Porém, por definicdo o Fator de Melhoramento F € a relacdo entre a rigidez do

grupo (k) dividida pela rigidez do sistema sem estacas (kp). Mantido o carregamento,
essa relacdo é simplificada para a relacdo entre o recalque sem estacas (So) e 0

recalque para o grupo de estacas (Sn), conforme apresentado na Equacéo 45.

R
Fy= L= o % (45)
So
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Uma vez que se pretende avaliar os desdobramentos da Equacdo 15 que
permitam sua utilizacdo para o caso onde n&o foram realizados ensaios sobre o solo,
ou seja ndo sao dados os valores de So, foram realizadas etapas de desenvolvimento
das equacdes, como demonstrado a seguir. Primeiramente foram relacionados os
Fatores de melhoramento F; e Fk, essa relagdo sera chamada de fator de
melhoramento entre configuragdes (Fjk). Esse fator mede quanto um grupo de |
estacas € mais rigido do que um grupo de k estacas, Equacao 46. Substituindo-se o

que foi obtido a partir da Equacéao 45 € possivel escrever a equacgao 47.

F}',k = F_k (46)
S
Foo= 5 _ Ej — Sk (47)
T R T ST
Sk

Da mesma forma que é possivel escrever o fator de melhoramento entre
configuracéo Fjkx em funcéo dos recalques do grupo, também é possivel escrever em
funcao da rigidez relativa estaca-placa (Fj=1 +j.A, e Fk = 1 + k.A). Assim a Equacéao

46 pode ser escrita na forma da Equacgéao 48.

_ Fj_ 14jA
Jk T Fe T 1+kA (48)

Entéo, foram obtidas duas equacdes para Fjk Ao se igualar as duas, é possivel
escrever a Equacdo 49 que correlaciona os recalques para diferentes configuracées

de estaqueamento (N =j e N = k) com a rigidez relativa estaca-placa.
p},‘kz_fzs_kz”_j"1 (49)

Como Sk e Sj sdo conhecidos a partir dos ensaios de placa, j e k sdo o nimero
de estacas para os respectivos ensaios, € possivel determinar-se o valor de A,

Equacéo 50.
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_ Fik—1
A - j—k.Fj‘k (50)

Onde: Fj,k = fator de melhoramento de um sistema com j estacas em relagao
ao fator de melhoramento de um sistema com k estacas (sendo j > k).

Para que a divisdo seja possivel, o denominador j-k.Fjk precisa ser diferente de
0. Porém como A é necessariamente um numero positivo, pois pelo contrario as
estacas piorariam o comportamento do sistema, aumentando recalque, pode-se dizer
também que o denominador € um namero maior positivo. Assim é possivel escrever

as inequacodes 51 e 52.

j—k.Fie>0 (51)

Fix < (52)

&~

Da inequacdo 52 é possivel inferir que o fator de melhoramento
necessariamente é um valor positivo, maior do que zero, e menor do que a relacao
j/lk. Por exemplo, para uma campanha de 2 ensaios, onde o primeiro seja realizado
para uma placa sobre solo + 1 estaca (N =k = 1) e 0 segundo seja realizado para uma
placa sobre solo + 4 estacas (N = j = 4), encontra-se uma relacao j/k = 4, e um fator
de melhoramento (Fjx) menor do que 4. Como o fator de melhoramento € a relagéo
entre a rigidez do sistema com 4 estacas e o0 sistema com 1 estaca, pode-se afirmar
gue ao aumentar de 1 para 4 estacas a rigidez ndo aumenta proporcionalmente,
aumentando menos do que 4 vezes. O que representa o carater nao linear da variagéao

dos recalques com o aumento do nimero de estacas.

De posse da rigidez relativa estaca-placa (A) é possivel se reconstruir a curva
carga x recalque (So) para a configuragéo do sistema sem estacas (fundacéo direta N
= 0, que por premissa nao foram realizados ensaios de placa sobre solo), e se obter
o grafico entre recalques versus numero de estacas, a partir da aplicacéo da Equacao

10, conforme Equacgéo 24.
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3.33.1 Rotina para calculo

Entdo, pode-se resumir a marcha de calculo da seguinte forma (ver Figura 30):

1. Primeiro séo obtidos os recalques para configuragdes distintas de ensaio

sobre colunas;

no

Depois sdo obtidos os fatores de melhoramento;

w

Em seguida se obtém a rigidez relativa estaca-placa;

»

De posse da rigidez estaca solo é possivel se reconstruir a curva carga
X recalque para uma placa assente sobre o solo sem estacas (caso de

fundacédo direta e N = 0);

o

Por fim é possivel se ajustar as curvas de recalque versus o humero de

estacas.

Figura 30 — Rotina para calculo a partir de 2 ensaios.

Recalques para as configuracdes N=je N=Kk, onde j >k

|

Obtencdo dos Fatores de Melhoramento Fj
F
=

i Sj

Rigidez relativa Estaca Solo

s
j—k.Fp

l

Curva Carga x Recalque — Placa sobre solo sem estacas (N =0)
(pode ser obtida a partir de N =, ou a partir de N =k)

l

Ajuste da curva do Recalque x Ntumero de Estacas
So

Gl
T

Fonte: Autoria Propria
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3.3.4 Método D - Estimativa de recalques de edificagédo

Apébs desenvolver a metodologia, aplica-la para grupo de 3 ensaios (a partir da
regressédo linear) para colunas de melhoramento e para estacas escavadas,
prosseguiu-se para, a partir de campanha de ensaios realizados, estimar o recalque
de uma edificacéo. Esse item é dedicado a desenvolver um método simplificado para
estimativa dos recalques de uma edificagcdo partindo de resultados de ensaios de

placa.

Foi demonstrado que para 0s ensaios em placa € possivel se estimar o recalque
meédio do grupo de N estacas conforme Equacéo 25, onde sdo necessarios o recalque
do sistema considerado como fundacgao direta (So - sem estacas) e a rigidez relativa
estaca-placa (A). A rigidez relativa pode ser obtida por meio do conjunto de resultados
de ensaios de prova de carga em placa. Para a estimativa do recalqgue de uma
edificacdo seria necessario ainda se obter o recalque do edificio caso ndo houvesse
nenhuma estaca (So). Um método simplificado para se obter o recalque do edificio se
construido como uma fundacado direta, sem estacas, pode se basear na teoria da
elasticidade onde o recalque é encontrado em fundacéo do nivel de carregamento (R¢)
e da rigidez da placa sobre o solo (kp), Equacdo 54. Para obtencédo dessa Equacao

foram consideradas as seguintes premissas:

1. Resposta linear do solo quando carregado (Rt = kp.So);

2. O sistema rigido (com recalques diferenciais ndo computaveis e muito
préximos ao meédio);

3. A rigidez obtida no ensaio de placa para o solo é representativa da rigidez
do solo quando carregado pela edificacéo;

4. Velocidade de carregamento (vc) constante;

5. Que os recalques (S) sado proporcionais ao carregamento, que ao ser
assumido com velocidade constante resulta em velocidade de recalques (v)

também constante.

So=— (54)
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Substituindo-se a Equacédo 54 na Equacdo 25, se obtém a equacgédo 55 que
permite estimar o recalque do grupo de estacas (Sn) a partir da carga total (Rt) e da

rigidez do solo obtida no ensaio de placa (kp).

_ R¢
Sn = Kp-(1+A.N) (55)

onde: Sy = Recalque do sistema com N estacas; Rt = Carga total; kp = rigidez do solo sob a
placa; A = rigidez relativa estaca placa e N = niUmero de estacas do sistema.

Com base na Equacdo 55 é possivel encontrar a expressao numérica para a
velocidade inicial de recalques. Ao se adotar que a mesma é dada por Sn(t) = vo.t,
onde Sn(t) é o recalque em um dado instante de tempo, vo é a velocidade de recalque
et é otempo. Arelacdo Ryt pode ser chamada de velocidade média de carregamento,
agui escrita como Vc (pois relaciona a carga com o tempo). Assim € possivel escrever
a Equacdo 56. A velocidade inicial corresponde a uma aproximacdo da taxa de
variagcdo (derivada) para o instante inicial (t=0). Por essa razdo o seu formato é o de
uma reta, com inclinagéo dada pela velocidade inicial de recalque. Um exemplo dessa
hipétese, € apresentado na Figura 31. A velocidade de carregamento pode ser obtida
por medicdo do estagio de execucao de cada elemento da edificacdo. Gusmao (2000)
apresenta uma distribuicdo de cargas na edificacao para essa finalidade, Tabela 14.

Ve

Vo = kp-(1+A.N) (56)

Figura 31 — Velocidade Inicial de Recalques.
TEMPO

o

Sn ()

RECALQUE

<
<

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 14 — Distribuicdo dos carregamentos na edificag&o.

Tipo Carregamento Parcial (%)*
Estrutura de Concreto Armado 40,00
Alvenarias 20,00
Revestimento Externo 7.50
Revestimento Interno 7,50
Pisos 10,00
Sobrecarga 15,00

Fonte: Gusmao (2000)

3.34.1 Correlacédo com o Coeficiente de Amortecimento (C) - Lord Kelvin.

O modelo reolégico de Kelvin considera que o deslocamento de um corpo sob
acado de uma forca P, pode ser representado pela associacdo em paralelo de uma
mola, com comportamento previsto pela lei de Hooke, e por um émbolo, com

comportamento previsto pela lei de Newton para fluidos viscosos, ver Figura 32.

Figura 32 — Modelo Mola-Amortecedor, ou Modelo de Kelvin.

N

Fonte: Adaptado de Chamecki (1958) e de (PUC-Rio, 2023).
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Ao aplicar-se o esforco P, a deformacdo da mola sera retardada pelo émbolo,
de mesma forma se o esfor¢o P for cessado, a recuperacédo da mola sera igualmente
retardada (CHAMECKI, 1958). A equacéao constitutiva da mola € dada por Fm = k.x
(onde k é a constante de mola e x os deslocamentos), e do émbolo/amortecedor é
dada por Fa = C.v (onde C é a constante de amortecimento e v a velocidade de
deslocamento, que também pode ser escrita no formato mecéanico como x, ou no
formado de diferenciais dx/dt). Para que a forca P deforme o sistema
mola/amortecedor e ocorra o equilibrio, as reacdes Fm+Fa devem convergir para o
valor do esfor¢co P atuante. Dessa forma, para o equilibrio é possivel escrever a
Equacado 57. Que pode ser escrita sob a forma diferencial em 58. Ao se resolver a
Equacéo diferencial (por separacao de variaveis e integracdo, 59 a 42), encontra-se
uma equacao de correlacéo entre os deslocamentos x como uma funcdo do tempo x

= X(t), a depender das constantes k e C.

P=Fm+Fa= kx+C.v (57)
dx
P—k.x+C.E (58)
£ dx=dt (59)
P—kx’ X =
c
fp_k_x.dx = [dt (60)
—%.ln(P —kx)=t+CI  CI = Constante de integracio (61)
k
x=2-1 [e_f'(HCI)] (62)
kK Kk

Para simplificar a equacgéo, pode-se utilizar das condi¢cdes de contorno. Por
exemplo, quando o tempo assumir t=0, o deslocamento ainda n&o tera se processado
devido ao amortecimento promovido pelo émbolo. Assim para t=0, espera-se que x=0.
Ao se substituir esses valores em 62, se obtém 63. De onde se conclui a Equacao 64.

Assim a Equacéo 62, é simplificada para a Equacéao 65.

_ P 1] ke
0=" k[e ; ] (63)
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k
ec=p (64)

_r_rP[ %o
x= - k[ec ] (65)

Ao se aplicar a Equacéo 65 para o um grupo de estacas, com a finalidades de
ajustar, estimar ou retro analisar os recalques no tempo (S = S(t)), o valor de k
representa a rigidez do sistema, e a relagédo P/k, o deslocamento Sk, recalque final do
sistema/grupo de estacas (Equacao 66). Fato que conduz a versao final da Equacéo

65, a Equacéo 67.

P
= =5y (66)

SN(t) = Sy.(1— e_%'t) (67)

Onde: SN(t) = recalque do sistema de N estacas em um dado instante de tempo

t; k = rigidez do sistema; C = coeficiente de amortecimento do sistema; t = tempo.

O valor de Sn pode ser calculado pela Equacao 55, onde Rt assume o valor de
Rt= P. Também é possivel obter-se o valor de k, Equacdo 68, por meio do principio

fundamental do método F = 1+A.N.
k =k, (1+AN) (68)

Dessa forma, sé resta encontrar a expressdo para o coeficiente de
amortecimento C. Que pode ser obtido a partir da Equacao 57 (equilibrio). Inicialmente

escreve-se a Equacéo 69 das velocidades em funcao dos parametros C e k.

C = P-k.S (69)

Entdo aplica-se a mesma condi¢éo de contorno, em que t=0 e S=0, resultando
na Equacédo 70. Note-se que para esse caso, v assume o valor da velocidade inicial

vo=V(t=0), aproximadamente tangente a curva do diagrama recalque x tempo.

C = P (70)

Vo

Assim o problema de ajuste dos recalques no tempo S(t) fica resolvido, com um
equacao temporal exponencial, em funcéo dos valores de Sn, k e C, todos explicitados
anteriormente. Com a finalidade de resumir as Equagbes que seréo utilizadas para

ajuste do diagrama recalque x tempo, é apresentada a Tabela 15.
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Tabela 15 — Distribuicdo dos carregamentos na edificagao.

Grandeza Equacéo
Recalque no tempo S(t) SN(t) = Sy.(1-— e‘%t)
Rigidez do Grupo de estacas k k =k, (1+AN)
S P S P
i = ——— ou = =
Recalque Final do Grupo de Estacas Sy N kp-(1+A.N) N K
v Ve v Ve
Velocidade inicial de recalques vO 0 kp.(1+/1.N) 0 K
Coeficiente de Amortecimento inicial C C = o
0

Fonte: Autoria Propria

Assim, sabendo-se o valor da rigidez relativa estaca-placa A, pode-se a partir
do conhecimento do carregamento da edificacdo (P), calcular-se o recalque final do
sistema Sn, bem como o recalque da edificacdo ao longo do tempo SN(t). Como
parametros intermediarios no célculo, sdo obtidos o coeficiente de amortecimento do

sistema e a velocidade inicial de recalques.

Vale salientar que o modelo de Kelvin considera o carregamento (P) final da
edificacdo. O efeito construtivo é inserido no modelo por meio da velocidade inicial de

recalque vo que é funcao da velocidade de carregamento ve.

O recalque Sn sera atingido, em tese, quando o tempo tender ao infinito, e &
funcdo do valor da rigidez do sistema k. J& o coeficiente de amortecimento C esta
relacionado com a velocidade de recalques, ou seja quao rapido a curva de recalques

se aproxima do recalque maximo (Sn).

Dessa forma, a velocidade de carregamento influencia no coeficiente de
amortecimento e consequentemente na velocidade dos recalques, assim, por essa
modelagem espera-se que edificacdes construidas em ritmos mais acelerados

também apresentem recalques que ocorrem mais rapidamente.

Para esse problema néo foi avaliada a possibilidade de o aumento na

velocidade de carregamento, aumentar a rigidez k do sistema.
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3.4 Particdo de Carga e Efeito de Grupo

Uma das consequéncias diretas encontradas a partir do desenvolvimento da
equacao proposta é a representacdo das parcelas de carga que séo transmitidas para
0 solo abaixo da placa (para esse trabalho o simbolo 3 sera utilizado para a parcela
de cargas transmitida para o solo), e para as estacas (a). Se o grupo de estacas se
desloca com um valor de recalque de Sn, € possivel escrever a carga absorvida pelo
solo (Rp) abaixo da placa a partir da utilizagdo da aproximagao da rigidez variacional
obtida por diferenca finita a Montante com Ro = 0 e So = 0. O resultado dessas
consideracdes é escrito por meio da Equacao 71. De forma analoga a carga total no
sistema, R, pode ser escrita pelo produto de k.Sn, conforme Equacéo 72. Entdo a
parcela de carga 3, absorvida pelo solo (a relagéo entre a carga no solo e a carga total

B = Rp/R) pode ser escrita conforme a Equacao 73.

R, = k,.Sy (71)
R _kpSv_kp_ 1
B_R_k.SN_k_F (73)

A Equacao 73 apresenta a relacdo entre a parcela de carga transferida para o
solo e o fator de melhoramento. E possivel entdo escrever B em funcdo da rigidez
relativa estaca-placa A, conforme Equacdo 74. Como a soma entre B e a
necessariamente precisa ser igual a unidade, é possivel escrever a (parcela de carga

transferida para as estacas) em funcao de F e de A, Equacgao 75.

1 1

B = F_ 14AN (74)
. _1_ AN

a=1 F~ 1+AN (75)

Onde: a = parcela de cargas nas estacas; p = parcela de carga no solo.

Como dito anteriormente, a fracdo 1/F € igual ao indice Spr/Ssf de Katzenbach
e Moorman (1998). A partir da Equacéo 75, é possivel plotar o lugar geométrico da
equacao supracitada para o diagrama apresentado pelos autores, conforme Figura
33.
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Figura 33 — Diagrama a versus Spr/Ssf (1/F).

Fundagao Grupo de
direta Estacas

| |

0.0

0.8

apr = coeficiente de radier estaqueado
Spr = recalques do radier estaqueado;
Ssf = recalques de uma fundacéo direta de mesma geometria € mesmo carregamento
F = Fator de melhoramento

Fonte: Adaptado de Katzenbach e Moorman (1998).

3.4.1 Efeito de Grupo

Até o0 momento, a base de todo o desenvolvimento das formulacfes reside na
obtencéo dos parametros de deformabilidade do solo ou do grupo de estacas a partir
de ensaios de placa (Métodos A, B e C). Para o caso em que a placa utilizada no
ensaio apresenta o mesmo diametro da estaca/coluna a ser ensaiada, € de se esperar
qgue a rigidez obtida seja superior a obtida para o caso de uma placa de diametro
maior, onde a parcela referente a rigidez do solo sob a placa também influenciaria na
rigidez do sistema em avaliacdo. Dessa forma € de esperar que a rigidez estaca-placa
obtida para o caso em que 0 solo néo é carregado (sem efeitos de interacdo entre solo

e estaca — Ao) seja superior a rigidez relativa estaca-placa (com interagfes entre solo
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e estaca — A) obtida para o cenario onde o solo também é carregado.

Assumida essa premissa, é possivel entdo descrever o recalque do sistema de

fundacdes para duas situacdes distintas:

e A primeira, ao se considerar a rigidez relativa sem efeitos de interagéo —
Mo, onde sdo esperados recalques reduzidos, uma vez que apenas a
estaca isolada seria considerada para a estimativa dos recalques do
sistema (Si). A Equagdo 76 realiza essa estimativa, considerando a
rigidez da estaca isolada;

e A segunda, ao se considerar a rigidez relativa com efeitos de interacéo
— A\. Dessa forma os recalques seriam mais elevados uma vez que existe
contribuicdo do solo para a rigidez do sistema. A estimativa dos
recalques considerando a rigidez com efeitos de interacdo € apresenta

através da Equacao 77.

S = —2 (76)

(77)

Velloso e Lopes (2010) definiram a razao de efeito de grupo (¢) como sendo a
relacdo entre “os recalques de um grupo de estacas e aquele de uma Unica estaca
sob sua parcela de carga no grupo”. Dessa forma, a razdo de efeito grupo pode ser

apresentada por meio da Equacéo 78, ao se utilizar as Equacbes 76 e 77.

So
f = SN — _A+AN _ 14+A0.N (78)

S0 T 14AN
1+2A0.N

Si

Uma outra questao que vale a pena ser debatida € a convergéncia da equacéao
obtida. Uma vez que, a razéo de efeito de grupo deve, ao menos espera-se, que pare
de crescer com 0 aumento do numero de estacas. Nao seria coerente imaginar que
para sistemas com cada vez mais estacas esse valor ndo parasse de crescer.
Portanto, foi avaliado qual seria a razédo de efeito de grupo maxima ({max). Para tanto
foi encontrado o limite da Equacédo 40 quando o numero de estacas N tende ao infinito
(N — =, & — &max), O resultado é apresentado na Equacéo 79.

1+A0.N _ A0

Emsx = Jim T 22 (79)

N—ooo 1+A.N
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Com o objetivo de correlacionar os valores de da razdo de efeito de grupo e
seu valor maximo, algumas modificacdes foram realizadas na Equacéo 78, a partir da
Equacao 79, onde se pode escrever o valor de Ao em fungéo de &{max, € posteriormente

inserir na Equacéo 78, conforme Equacéo 80.

Ao = Smax-A (79)

£ = 140N 1 AN 1 I AN
T 14AN  1+AN ' 1+AN  1+AN Max 14N

(80)

O primeiro termo da Equacéo resultante equivale a parcela de carga transmitida
para o solo (), bem como parte do segundo termo representa a parcela de carga
transferida para as estacas (a). Assim, a Equagdo 80 assume a forma final da

Equacéo 81.

§= B+ fuie (81

Também é possivel obter a Rigidez Relativa Estaca-Placa (A) em funcéo das
razdes de efeito de grupo () e efeito de grupo maximo (§max), conforme é apresentado

na Equacao 82 (a partir da Equacao 80).

__ §-1
A= (Emax—E)-N (82)

onde: A = rigidez relativa Estaca-placa; ¢ = Efeito de grupo; {§max = Efeito de grupo

maximo.

3.4.2 Correlacdo com Mandolini (2012)

A partir da Equacgéo 82 é possivel encontrar a rigidez relativa estaca-placa em

funcéo das razdes de efeito de grupo.

Uma estimativa experimental dessas razdes de efeito de grupo é apresentada
por Mandolini et al (2005) e por Mandolini (2012), como ja foi apresentado em capitulo
anterior (Item 2.6). Portanto, a partir do apresentado pelo autor é possivel estimar
valores de A, em funcdo do numero de Estacas N e em fungdo da relacdo entre

comprimento (L) e espagamento (e) do grupo de estacas (L/e).
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As Figuras 34, 35 e 36 apresentam o0s graficos obtidos para valores de L/e
variando entre 2 a 125 e N entre 0 e 100. Vale salientar que esses graficos
apresentados representam o cruzamento da experiéncia acumulada de Mandolini
(2005 e 2012) com as equacdes deduzidas até aqui. Mas nédo fazem parte das
deducbes analiticas desse trabalho, sendo portanto apenas um produto da
extrapolagdo de equagdes empiricas obtidas para um contexto italiano. Toda e
qualquer utilizacdo dessas figuras tem fim apenas de estimativa e ordem de grandeza

dos valores esperados para a Rigidez relativa estaca-placa.

Figura 34 — Rigidez relativa estaca-placa a partir de equacdes empiricas de
Mandolini et al. (2005) e Mandolini (2012) — visualizacdo em graficos 2D
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Figura 35 — A a partir de equagdes empiricas
Variagdo da Rigidez Relativa Estaca-Placa (7) — Correlagdo com Mandolini (2013)
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 36 — A a partir de equacdes empiricas de Mandolini et al. (2005)
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Embora ndo sejam resultados de fato, os gréaficos apresentados séo fruto de
dados experimentais retro-analisadas a partir de Equacdo deduzida. E adotando
essas ilustracdes como bons indicadores do que se esperar dos resultados de rigidez

relativa estaca-placa é possivel avaliar que:

e Pararelagdes de L/e superiores a 10 o valor de A tende a decrescer com
0 aumento do numero de estacas, se aproximando a uma hipérbole.

e Ja considerando-se o mesmo numero de estacas o valor de A tende a
convergir e apresentar comportamento de assintota para valores de L/e
acima de 10.

e Os valores de A se mostraram inferiores a unidade (A<1), para a faixa de
valores estudados (N < 100 e L/e < 125).
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4. VALIDACAO NUMERICA

Com o objetivo de testar a robustez fisica e a compatibilidade do método com
a realidade é realizada uma modelagem numérica em softwares de elementos finitos

especializado em analise de radier e radier estaqueado.

Inicialmente foram realizadas 48 analises em software hibrido (Método dos
Elementos finitos - MEF + modelos do solo) chamado ELPLA (foi utilizada verséo
estavel 11.4), que se utiliza de hipoteses do solo como meio elastico continuo ou da

hipétese de Winkler.

Em segunda fase foram realizadas 8 modelagens em software Plaxis 3D,
versdo introdutéria com limite de uso de materiais e de nimero de estacas (esta

versao do software se limita a 8 estacas).

4.1 HipoOtese Elastica

O software analisa os recalques do sistema com base na teoria da elasticidade,
e por essa razdo € chamado de ELPLA que € a juncao das iniciais de Elastic Plate.
Em versGes recentes o software passou a aceitar a entrada nao linear para o

comportamento das estacas.

O programa foi desenvolvido pelo entdo estudante de doutorado Mohammed
El Gendy sob a supervisdo do professor do Instituto Geotécnico de Nuremberg
Manfred Keny, e tem download gratuito para uso nao comercial com limitagdo do

numero de nds a serem utilizados na malha de elementos finitos — 300 nés.

A tela de abertura do site da empresa que distribui o software é apresentada

por meio da Figura 37.

Vale salientar que o software tem interface com aplicacbes BIM e faz parte da
suite Geotec Office, empresa fundada ap0s a aposentadoria do professor Manfred
Kany. Dentro da suite existem ainda aplicativos de analise de tensdes no solo, pérticos

planos e interpolacéo de sondagens.
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Figura 37 —Tela de abertura do site da suite Geotec Office — software gratuito com

limitacOes.

‘ HOME PRODUCTS + Buy DOWNLOADS ABOUT US v USERS ~ =
(QEDTEC - :

GEOTEC OFFICE

Get GEQOTEC Office Free Edition C W S o S A e e - 2 3
Now GEQTEC Office 12.2 ic simpler with only one edition that works for all zyg et ey N e

and It Is free for non-commercial use

You can download the free version of GEQTEC Office from

Once you add the Free software to the purchasing cart and proceed to E
checkout, register your information and you will receive access to download i

the program through your emai

You will find the download informatian under User Control Panel as wel

Fonte: Site Geotec Office acessado em 18/09/2022

Para a validacao numérica foi proposto um radier com dimensdes em planta de
7,00 x 7,00 m2, com 25 colunas de melhoramento com 280 mm (diametro mais
utilizado nas pesquisas de Amorim, 2019 para o Recife), e 7,00 m de comprimento,
imersas em camada de solo homogéneo (com uma Unica camada de mesma
densidade e parametros). Foram simulados 4 cenéarios de carregamento variando
entre 60, 120, 360 e 640 kPa, o que representam aproximadamente 6, 12, 36 e 64

pavimentos.

Foi utilizado um radier com espessura de 1,20 m e 0 espagcamento entre
estacas foi adotado de 1,50 m (em torno de cinco vezes o diametro D da estaca — e >
5.d — conforme Figura 38). O solo de fundagdo é admitido como elastico, linear,
homogéneo e isotropico, com médulo de Elasticidade de 5 MPa, Figura 40. Com
profundidade (Z) de 21,00 m (trés vezes o comprimento das estacas — Z = 3.L). A

Figura 41 apresenta o sistema de carregamento do radier, e o modelo gerado.

Vale salientar que a relagdo B/L proposta por Randolph (2003), para essa
validagdo numérica, foi intencionalmente adotada de exatamente igual a unidade
(valor critico para o critério). O detalhamento das dimensdes do radier e do sistema
de fundacgdes proposto para a analise sao apresentados na Figura 38, 39 e 40.
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Figura 38 — Modelo proposto para andlise de Elementos Finitos, (a) corte, (b) planta.
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Fonte: Autoria Propria.

(a) Corte

Figura 39 — Sistema de carregamento e modelo em planta e perspectiva.

Radier Estaqueado

7,00

Solo Elastico, Linear,
Homogéneo e Isotropico

E=5MPa

L2000

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 40 — Sistema de carregamento e modelo em planta e perspectiva.

(b) Modelo e malha de elementos finitos, em planta (esquerda) e em perspectiva
(direita).

Fonte: Autoria Prépria, a partir de modelagem no software ELPLA 11.4

Para que a modelagem faca sentido dentro do escopo da metodologia proposta
€ necessario que haja variacdo do numero N de estacas. Dessa forma a proposta
dessa validacao € inicialmente calculado o recalgue da mesma placa, sobre o mesmo
solo, porém sem o uso de estacas (fundacéo superficial) com o propdsito de se obter

o valor do recalque So.
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Doravante fez-se variar o nUmero de estacas entre 1, 4, 5, 8, 9, 13, 15, 16, 17,
21 e 25 estacas. Perfazendo o total de 12 pontos para a construcao do Plano de
Melhoramento (F x D) para cada cenario de carregamento. Como foram propostos 4
cenarios de cargas, foram realizadas ao todo 48 modelos no software para reproduzir
a diminuicdo dos recalques com o aumento do niumero de estacas. Quatro modelos

sao apresentados por meio da Figura 41.

Figura 41 — Modelos para N ={0, 5, 9, 25}.
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Fonte: Autoria prépria a partir de modelagem no ELPLA 11.4

Os resultados obtidos a partir da modelagem e da variagdo do numero N de
estacas sao apresentados na Tabela 16. A Figura 42 apresenta a distribuicdo de

recalques para a placa sem estacas.

Também ¢é possivel observar a partir da Tabela 15 a confirmagdo do
comportamento de reducdo de recalques com o aumento do nimero de estacas N, e
0 consequente aumento do Fator de Melhoramento. A partir dessa etapa, foram
plotados respectivamente, o Plano de Melhoramento e a curva de recalgues com o
aumento do numero de estacas, conforme Figuras 43 e 44. A rigidez relativa estaca-
placa obtida variou entre 0,0235 e 0,0265, e o coeficiente de correlagéo variou entre
0,96 a 0,98.
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Tabela 16 — Recalques médios* em funcdo do niumero de estacas do radier

RECALQUES (mm)

N 60 kPa 120 kPa 360 kPa 640 kPa
0 62,96 105,00 272,83 468,71
1 60,53 100,79 261,84 449,73
4 56,71 93,52 242,32 415,93
5 56,66 93,00 243,36 417,60
8 51,63 85,42 220,57 378,25
9 52,62 86,00 224,40 384,73
13 48,30 79,54 204,54 350,36
15 46,12 75,74 194,62 333,28
16 44,41 72,87 187,23 320,43
17 42,77 70,19 179,88 307,84
21 40,79 66,70 171,03 292,43
25 41,25 66,00 171,13 292,34
A 0,0235 0,0253 0,0261 0,0265

*Os recalques médios foram obtidos ao se calcular a média dos recalques de todos
0s nos da malha de elementos finitos da placa.
Fonte: Autoria Prépria

Figura 42 — Distribuicdo de Recalques para 60 kPa e N = 25.

Method (6) (Layered zoil model)
43,812 [mm] Moduluz of Compreszzibility (Iteration)

43,436 [mm]

43,060 [mm]

42,684 [mm]

o
[\8]
w
o
@

’ [rm ]
41,932 [mm]
41,556 [mm]
41,180 [mm]
40,804 [mm)
40,428 [mm]
40,052 [mm]

39,676 [mm]

39, 300 [m] Settlementsz = [mm]
Max. = = 44,002 at node 85, Min. = = 39,112 at node 19

{0

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 43 — Plano de Melhoramento — F x N — Validagcdo Numeérica.
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Figura 44 — Recalque versus Numero de Estacas.
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Fonte: Autoria Propria.

De posse dos resultados obtidos, é possivel tragar o grafico de correlacao entre

os recalques calculados por

meio do método hibrido (MEF + solo — Elpla) e ajustados

atraves da metodologia proposta. A Figura 45 apresenta esse resultado.
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Figura 45 — Recalque Calculado Hibrido - ELPLA versus Recalques Ajustados.
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.1 Avaliacdo da Influéncia do Espacamento relativo

Espera-se que a area de carregamento influencie sobre os resultados dos
recalques. Foi demonstrado analiticamente que essa area tende a ser menos influente
a medida que a Eficiéncia E do sistema aumenta (relacdo entre rigidez relativa e razéo
de areas). Com a finalidade de demonstrar essa tendéncia também a partir das
analises numéricas, a rigidez relativa estaca-placa foi calculada de forma direta a partir
da Equacdo 6 e comparada com o espacamento medio relativo (relacdo entre o
espacamento médio e o didmetro d das estacas), dado pela Equacdo 83. Os
resultados obtidos sdo apresentados por meio da Figura 46.

E possivel observar que a rigidez relativa estaca-placa praticamente ndo é
influenciada pela diminuicdo do espacamento médio, a medida que séo incorporadas
estacas ao sistema de fundacdes. Os valores de rigidez relativa variaram entre 0,021
e 0,032, com média 0,0266 (desvio padréo de 0,0027 e coeficiente de variacdo de
10%), valores de mesma ordem de grandeza dos obtidos por meio da metodologia de

interpolacao.

e_1 A 83
d d AN (83)

Onde e = espacamento; d = diametro; A = area e N = numero de estacas.
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Figura 46 — Espacamento relativo e Rigidez Relativa.
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4.1.2 Influéncia do Carregamento

A medida que o carregamento aumenta, é de se esperar que a resposta, tanto
das estacas quanto do solo sob a placa sejam diferentes. O que impactaria
diretamente no resultado da rigidez relativa estaca-placa. Com o objetivo de avaliar
essa influéncia foi tracado um grafico de Rigidez relativa x Carregamento utilizado na
modelagem numérica, conforme apresentado na Figura 47 (foram utilizados os

valores de A obtidos por meio da regressao linear da Figura 43).

E possivel observar que houve um pequeno aumento da rigidez relativa estaca-
placa com o aumento do carregamento. Ajustando-se aproximadamente a um
crescimento exponencial. E verificado um crescimento de 12,7% na rigidez relativa,

para um acréscimo de 10,66x no carregamento (640 kPa em relagcéo a 60 kPa).

7

Essa observacdo € importante uma vez que ndo sdo esperadas grandes
variacbes da rigidez relativa para variacbes de carregamento, o que reduz o erro

associado as estimativas de recalques.
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Figura 47 — Espacamento relativo e Rigidez Relativa para o caso modelado.
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.3 Principais conclusdes acerca Hipétese Elastica

A fim de confirmar a robustez das premissas e hipéteses assumidas e bem
como a validade da equacao proposta de correlacédo entre os recalques e 0 aumento
do nimero de estacas, é proposta uma modelagem numérica em software comercial
de elementos finitos desenvolvido no laboratério de Geotecnia de Nuremberg. O

software ELPLA é especializado e voltado para analise de radier e grupo de estacas.

A geometria de radier estagueado considerado tem 7 x 7 m2, com espessura
de 1,20 m, e colunas de argamassa de 280 mm (caracteristica da regido) com
carregamentos de 60, 120, 360 e 640 kPa. O solo foi considerado como um meio
elastico linear de modulo de deformagdo de 5 MPa. Ainda sdo propostas 12
geometrias distintas: o radier sem estacas (N=0), e o radier estaqueado com 1, 4, 5,

8,9,13,15,16, 17, 21 e 25 estacas. O que perfaz um total de 48 modelos analisados.

Os recalques meédios encontrados variaram de 40,79 a 468,71 mm, diminuindo
com o aumento do numero de estacas. Foi possivel se encontrar os fatores de

melhoramento — F e a partir do Plano de Melhoramento, encontrar a rigidez estaca-
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solo variando entre 0,0235 e 0,0265, e o coeficiente de correlacao variou entre 0,96 a
0,98. O que indica aderéncia da equacgédo proposta e os resultados obtidos pelo

método dos elementos finitos.

Quando a rigidez relativa estaca-placa € calculada de forma direta, ponto a
ponto, a partir da equacgédo 6, é possivel observar que seus valores variam entre 0,021
e 0,032, com média 0,0266 se mostrando da mesma ordem de grandeza da
encontrada por meio das interpola¢cdes. Vale ressaltar que a modelagem procedida
apresenta L/e = 5 quando N = 25 estacas. Para esse cenario os valores de A sdo da
ordem de 0,015 a 0,051, com média de 0,026, quando estimados a partir das

Equacdes empiricas de Mandolini et al. (2005) e da Equacéo 82, conforme Figura 48.

Figura 48 — Rigidez relativa estaca-placa, funcdo do nimero de estacas para L/e = 5.
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E possivel notar também que ndo ha tendéncia de varia¢io do parametro com
a variagdo do espagamento relativo, fato que confirma a hipotese analiticamente
demonstrada que para sistemas com Eficiéncia E elevada, a ndo consideragéo das

areas conduz a erros diminutos.
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4.2 Hipo6tese Elasto-Pléastica

As andlises realizadas consideraram o solo como um meio eléstico, linear e
isotrépico, caracterizado por suas constantes elasticas como médulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson. Com o intuito de aprofundar a analise e de aproximar ainda
mais 0s modelos ao comportamento real dos materiais, foi realizada campanha de
modelagem numérica em software de amplo conhecimento do meio técnico de
Geotecnia, o Plaxis. O qual pode utilizar varios modelos para o solo, dentre os quais
o Elasto-plastico linear, onde se pode considerar a plastificacdo do material. Para o
presente trabalho foi considerado o modelo de Mohr-Coulomb como critério de

ruptura.

Para essa andlise foi utilizada uma versao introdutoria, que foi distribuida
gratuitamente até o ano de 2017. Nessa versao, que € disponibilizada para grupos
interessado em aprender sobre as potencialidades do software e que apresenta
limitagBes quanto ao niumero de materiais envolvidos na analise, bem como o nimero
de fases construtivas a serem analisadas. A versao introdutdria disponibiliza o uso de
apenas um tipo de solo, um tipo de estrutura e grupo de até 8 estacas. Baseado

nessas limitacdes foi desenvolvido o planejamento das andlises.

Analogamente a analise elastica desenvolvida no ELPLA, foi modelado um
radier de 7 X 7 m? em planta e espessura de 1,20 m, com carregamento de 120 kPa.
Sobre 0 solo com médulo de Elasticidade de 5 MPa, coeficiente de Poisson de 0,30,
e parametros de resisténcia ao cisalhamento: coeséo nula e angulo de atrito de 30°,
0S quais compde o critério de Mohr-Coulomb. A Figura 49 ilustra o processo de
modelagem do radier, os parametros adotados para a analise sao apresentados por
meio da Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros do solo, utilizados para analise no Plaxis

Parametro Valor
Area do Radier 7X7 =49 m2
Espessura 1,20 m
Carregamento Distribuido de 120 kPa
Modulo de Elasticidade 5 MPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Coesao 0
Angulo de Atrito 30°

Fonte: Autoria Propria
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Fez-se variar o nimero de estacas de N = 0 até N = 8 (limitagdo do software),
e foram calculados os recalques para cada configuragéo, os resultados dos recalques
calculados é apresentado por meio da Tabela 18. Um resultado tipico da modelagem
€ apresentado por meio das Figuras 50 e 51. Foram calculados os fatores de
melhoramento F por meio da relacao entre os recalques (So/Sn), e foi tragado o plano
de melhoramento a partir dos resultados (Plano de melhoramento: F x N, Figura 51).

De posse do plano de melhoramento, foi possivel encontrar uma rigidez estaca-
placa de 0,0188, com coeficiente de correlacdo acima de 0,89, o que demonstra a
correlacdo da metodologia proposta com a modelagem procedida no Plaxis
considerando o solo como meio Elasto-plastico e continuo. Vale salientar que o
intercepto obtido foi de 0,9948, mais um fato que confirma a veracidade da premissa
do plano de melhoramento e da Equacéo principal do método, onde o intercepto deve

ser igual a unidade.

A Figura 52 apresenta a interpolacdo dos recalques versus o numero de
estacas, sdo plotados os dados obtidos a partir da modelagem no Plaxis em
comparacao a curva obtida a partir da Equacdo da metodologia (com os parametros
obtidos no plano de melhoramento). E possivel notar uma 6tima aderéncia, que €

expressa pelo coeficiente de correlacdo também elevado.

Por fim é realizada a comparacao entre os recalques medidos via MEF (tanto
do ELPLA, quanto do Plaxis) e os recalques estimados/ajustados a partir da

metodologia, e sdo apresentados por meio da Figura 54.

Tabela 18 — Recalques e Fatores de Melhoramento versus o nimero de estacas

Numero de Estacas Recalque (mm) Fator de Melhoramento
0 213,8 1,000
1 212,8 1,005
2 209,2 1,022
3 203,6 1,050
4 194,4 1,100
5 194,8 1,098
6 192,3 1,112
7 193,9 1,103
8 186,5 1,146

Fonte: Autoria Propria, compilados a partir de Plaxis
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Figura 50 — Exemplo de Resultado de Andlise no Plaxis.
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Figura 51 — Exemplo de Resultado de Analise no Plaxis.
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Figura 53 — Ajuste dos recalques com o aumento do Numero de Estacas.
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Figura 54 — Recalques Calculados via Plaxis x Recalques Ajustados.
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5. RESULTADOS E APLICACOES

Para esse capitulo sdo apresentadas aplicacdes onde foi possivel verificar a
Equacéo proposta, bem como as marchas de calculo sugeridas (Métodos A a D). Em
alguns casos mais de uma marcha de calculo foi utilizada para fins de comparacdes.
As aplicacdes sado divididas em 3 grupos (Figura 55):

1. Casos de obras estudadas por autores internacionais;
2. Modelos experimentais de fundacdes conduzidos em escala real, em

campo experimental brasileiro (UNB);
3. Casos de obras de Pernambuco (ja estudados ou inéditos).

Figura 55 — Grupos de aplicacdes e resultados estudados.

CASOS INTERNACIONAIS
1- DIAGRAMA APRESENTADO POR POULOS (2001)

™
E.l & 2 - EDF. AKASAKA, SAO PAULO, POULOS (2000)
|-‘ é 3 - TREPTOWERS/ALLIANZTOWER, ALEMANHA, KATZENBACH et al (2016)
CAMPO EXPERIMENTAL
BRASILEIRO 4 - UNBT - SALES (2000)
== 5 - UNB2 - PASSOS (2005)
CASOS LOCAIS 6 - TORRE NO PARNAMIRIM, RECIFE/PE - PACHECO (2002), AMORIM (2019)

PERNAMBUCO, BR 7 - RESIDENCIAL NA PRAIA DO CUPE, IPOJUCA/PE
- o 8 - DUAS TORRES NO ROSARINHO, RECIFE/PE — AMORIM (2019)

9 - TANQUES DE SUAPE, IPOJUCA/PE - AMORIM (2019)

Fonte: Autoria Propria

Durante o processo de desenvolvimento de cada aplicacdo dois principios
norteadores foram considerados, (i) retro analisar os resultados dos ensaios de campo
com a finalidade de confirmar a Equacgéo proposta, e o (ii) segundo de comparar 0s

resultados obtidos para a rigidez relativa estaca-placa com os valores estimados a
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partir das correla¢cdes com a metodologia empirica apresentada por Mandolini (2012),
com a finalidade de avaliar a possibilidade de estimativa de A a partir do contexto

geométrico do sistema de fundacdes.

Do ponto de vista de concepcédo e contexto geométrico os casos sao bastante
diversificados, sédo avaliadas fundacdes de obras reais de edificios altos e de alturas
convencionais, bem como tipos de fundacdes que variaram entre cravadas e
escavadas. Ainda foram analisados dois estudos experimentais desenvolvidos na
Universidade de Brasilia (UNB). Com a finalidade de condensar os dados referentes
a cada caso em especifico foi elaborado o Quadro da Figura 56. A figura 57 apresenta
0S casos e 0s metodos aplicados.

Figura 56 — Quadro resumo dos dados dos casos estudados.

IN Citacao Referéncia Coluna d(mm) | L(m) | e/d L/e
Poulos
1 Poulos (2001) - - - - -
(2001)
Poulos . 279a | 424a
2 Akasaka Pré-moldada 520 12,0
(2000) 5,44 8,33
Katzenbach 125a 2,48 a
3 Treptowers Escavada 880 5,73
(2015) 16,0 3,16
4 | Sales (2000) UNB1 Escavada 150 5,0 5,00 6,67
Passos .
5 UNB2 Compactagio 100 1,4 3,00 4,67
(2005)
Pacheco Residencial no
6 N Compactagao 300 7,0 2,67 8,75
(2002) Parnamirim
o Residencial no . 4,0a
7 Inédito Compactacéo 300 2,67 5,00
Cupe 6,0
Amorim Duas torres no
8 _ Compactacéo 300 6,0 2,67 7,50
(2019) Rosarinho
Amorim Tanques de
9 Compactacéo 300 7,0 3,67 6,36
(2019) Suape

Onde: IN — indice; d — diametro; L — comprimento; e — espagamento; e/d —

espacamento relativo; L/e — comprimento relativo.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 57 — Quadro resumo dos dados dos casos estudados.

) METODOS
Indice Citacao
A B C D
1 Poulos (2001) X
2 Poulos (2000) X
3 Katzenbach (2015) X
4 Sales (2000) X X
5 Passos (2005) X
6 Pacheco (2002) X
7 Inédito X
8 Amorim (2019) X
9 Amorim (2019) X X

Fonte: Autoria Propria

5.1 Primeira aplicacdo — Poulos (2001)

Para introducao, a aplicacdo da metodologia sera desenvolvida para o grafico
apresentado por Poulos (2001), que esta presente na Figura 20a. Em seu artigo,
Poulos n&o cita o contexto da edificagdo nem tampouco do subsolo em questdo. As
informacdes do contexto geotécnico foram omitidas. Porém, devido a simplicidade,
esse caso foi escolhido como o primeiro para apresentar a metodologia antes de partir

para outros casos.

E possivel observar a partir da Figura 58, que o recalque inicial So é da ordem
de 0,095 m (para a fundacéo direta com N=0), e alguns pontos notaveis podem ser
observados como o recalque para 48 estacas (N=48) em torno de 0,080 m e o
recalque para 64 estacas (N=64) em torno de 0,070 m. Esses pontos estdo
assinalados na Figura 58. Entéo € construida a Tabela 19, que correlaciona o Numero
de Estacas com o Recalque encontrado, e onde calcula-se o Fator de Melhoramento
F.
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A partir da regressdo linear dos dados de F x N, € possivel encontrar o
parametro A (Figura 59). Por fim, utilizando-se da Equacéo 25 é possivel encontrar a
curva de Recalque versus o numero de estacas (Figura 60 e Tabela 20).

Figura 58 —Exemplo apresentado por Poulos (2001).
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Fonte: Poulos (2001), adaptado

Tabela 19 — Recalques e Fatores de Melhoramento obtidos
Fator de Melhoramento

Numero de Estacas - N Recalque (m)

F = So/Sn
0 0,095 1,0000
48 0,080 1,1875
64 0,070 1,3571

Fonte: Autoria Propria, a partir de Poulos (2001)

Figura 59 — Obtencao da Rigidez relativa estaca-placa, via regressao linear.
Plano de Melhoramento
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Fonte: Autoria Propria.



Figura 60 — Curva de Recalque versus o aumento do numero de estacas.

0,1
Q
~ " 0,095
0,09 ~ =
~ N 140,005 N
‘é‘ -
= ~
GjJ ,
0,08 ~
= <©
g -
o ~ -
-~ -
0,07 O =
0,06
0 20 40 60 80 100

Numero de Estacas - N

Fonte: Autoria Propria, dados estimados a partir de Poulos (2001).

Tabela 20 — Recalques Medidos e Ajustados
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Numero de Estacas - N Recalques medidos (m) Recalques ajustados (m)

0 0,095 0,095
48 0,080 0,076 (erro = 5%)
64 0,070 0,072 (erro = 2,85%)

Fonte: Autoria Propria.

Foram calculados recalques préximos aos medidos por meio do gréfico

ajustados pelo método, conforme apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Recalque medido versus Recalque ajustado.
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Fonte: Autoria Propria

apresentado por Poulos (2001), com erro maximo de 5% para N = 48 estacas. A
Rigidez relativa estaca solo encontrada foi de 0,005. De posse desses resultados &

possivel tracar um grafico de comparacgéo entre os recalques medidos e os recalques
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Por fim, apresenta-se uma comparacao entre os resultados obtidos com a curva

original de Poulos (2001), na Figura 62.

Figura 62 — Recalque versus o numero de estacas, comparativo de metodologias.

G-10

0-08

0-08

Recalque (m)

0.07 -

0-06
0 16 32 48 64 80

Numero de Estacas

Fonte: Autoria Propria, adaptado de Poulos (2001)

Uma conclusdo interessante consiste na compara¢cdo com o0s resultados
obtidos a partir da juncdo das equacdes empiricas de Mandolini et al (2005) com a
Equacdo 82 derivada da metodologia. Por ndo se ter informacdes acerca de
comprimento e espacamento das estacas foi realizada analise para valores de L/e de
3, 5 e 10. E foram encontrados valores de A médios de 0,0030, 0,0042 e 0,0056,

respectivamente, conforme Figura 63.

Os valores médios encontrados sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos
por Poulos (2001) em seu trabalho, embora o contexto geométrico e geotécnico nao
tenha sido explicitado por Poulos, os dados apresentados demonstram a
potencialidade do uso da metodologia. Bem como do uso das equacdes obtidas a
partir de Mandolini et al (2005). Nos casos e aplicacdes que se seguirdo os detalhes

acerca da estrutura e do subsolo das obras serdo melhor explorados.
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Figura 63 — Rigidez Estaca-placa e N. de Estacas (a partir de MANDOLINI 2012)
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5.2 Edificio Akasaka em Séo Paulo, (POULOS, 2000)

Poulos (2000) descreve o caso do edificio Akasaka em Sao Paulo, com
fundacbes em sapatas onde foram prescritas para o0s pilares mais carregados a
associacao com estacas pré-moldadas de concreto armado com 520 mm de diametro,
com 12 m de comprimento e capacidade de carga estimada em torno de 2.500 kN. A
planta de fundacbes é apresentada por meio da Figura 64, bem como o perfil

geotécnico é apresentado na Figura 65.

O autor procedeu avaliagdes acerca do estado limite de servi¢co do bloco SP11.
Que apresentava 50 mm de recalque para uma fundacdo sem estacas, sendo
reduzido para 20 mm com aproximadamente 10 estacas. Essa estrutura apresentava
um recalgue maximo admissivel de 30 mm, o qual demandava 6 estacas para ser
obtido, conforme Figura 63. Ainda € possivel observar que em torno de 15 estacas o

recalque calculado é da ordem de 16 a 18 mm (foi adotado 17 mm).
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Figura 65 — Perfil Geotécnico
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Com base nos valores de recalques em funcdo de numero de estacas
apresentados na Figura 66, foi possivel calcular os fatores de melhoramento — F para

a sapata SP11 do edf. Akasaka, como é apresentado por meio da Tabela 21.

Figura 66 —Variacdo dos recalques com o aumento do numero de estacas
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Fonte: Poulos, 2000.
Tabela 21 — Fatores de Melhoramento obtidos
Numero de Estacas Recalque (mm) Fator de Melhoramento - F
0 50 1,00
6 30 1,67
10 20 2,50
15 17 2,94

Fonte: Autoria Propria

Em seguida foram plotados os graficos de Plano de Melhoramento (F x N), onde
€ possivel obter a rigidez relativa estaca-placa a partir da inclinacdo da reta de
regressao, e também foi plotado o grafico de recalque versus o numero de estacas,
conforme Figuras 67 e 68, respectivamente. Foi encontrada uma rigidez relativa A =
0,1348 com R2 de 0,9784.
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Figura 67 — Plano de Melhoramento obtido com A = 0,1348
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Figura 68 — Ajuste dos recalques
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Entdo, é possivel sobrepor as curvas obtidas por Poulos (2000) com a curva
obtida a partir da retro analise por meio da rigidez relativa estaca-placa. Essa

sobreposicao foi realizada para a Figura 69.

Nota-se que as curvas de Poulos (2000) tem congruéncia entre si, mesmo
variando a espessura do radier, e tendem a decrescer o valor do recalque com o
aumento do numero de estacas, porém esse decrescimento é verificado até N = 10,
onde, a partir desse valor, as curvas tendem a se estabilizar. Para o caso da curva

extrapolada a partir da retro analise via rigidez relativa estaca-placa (A), o
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comportamento é semelhante com excecdo de dois pontos, a curva tende a
apresentar valores de recalque mais elevados em trecho inicial até N = 15, e a partir
desse valor os recalques sdo subestimados pela curva, quando comparada as curvas
de Poulos. Como, de fato o trecho de interesse e de tomada de decisdo sobre o Estado
Limite de servico da Sapata SP11 reside entre o niumero de estacas de 6 a 10, o

método se mostra coerente e tende a apresentar valores mais conservadores.

Ou seja, uma conclusdo importante € o que o método expedito tende a
apresentar valores mais conservadores do que o método iterativo apresentado e

utilizado por Poulos (2000).

Figura 69 — Sobreposicéo das curvas de Poulos (2000) com a curva obtida via retro
analise da rigidez relativa estaca-placa.
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N&o é possivel medir com exatiddo o tamanho da sapata SP11, mas ao se
utilizar da escala grafica cedida, € possivel estimar que essa sapata tenha dimensées
em torno de 8 x 6 ou 48 m2. Como o estagueamento foi avaliado para 6 a 23 estacas,
0 espacamento medio estimado entre estacas varia de 2,83 a 1,44 m,
respectivamente. Como o comprimento adotado das estacas foi de 12 m, a relagéo
L/e, varia entre 4,24 e 8,33.

Entao foram analisados os valores de A estimados segundo a Equacéo 45 que
correlaciona a rigidez estaca-placa A com as equagdes empiricas de Mandolini (2013),
pararelagdes L/e de 4, 6 e 9, conforme apresentado por meio da Figura 70. Os valores
médios de A obtidos sdo de 0,018, 0,033 e 0,052 respectivamente, com valor maximo
de 0,169 paraocasode L/e=9e N =1.

Caso esses valores fossem utilizados como estimativa, os recalques esperados

seriam superiores aos estimados por Poulos (2000), para a sapata em analise.

Figura 70 — Rigidez Estaca-placa, (MANDOLINI, 2013).
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Para esse caso, o0s valores estimados pela Equacdo 82 (com base em
MANDOLINI, 2013) se mostraram 75% inferiores ao valor aferido a partir do estudo
de Poulos (2000) para o edificio Akasaka. Fato que ratifica a necessidade de criacao
e analise de bancos de dados locais, e desenvolvimento de equacdes empiricas
proprias para o contexto brasileiro. Outra conclus@o importante é que a estimativa de
A pela Equagao 82, é conservadora, e caso seja utilizada como valor inicial, sdo
esperados recalques superiores aos estimados por metodologias mais

pormenorizadas e robustas.

5.3 O caso do Treptowers, Alemanha, (Katzenbach, 2015)

As margens do rio Spree, em Berlin na Alemanha, esta situado o edificio
Hochhaus Treptowers, também conhecido como a sede da seguradora Allianz (Figura
71). Apresenta estrutura com 121 m de altura e segundo o CBTUH é considerado o
edificio mais alto de Berlin.

Figura 71 — Edf. Hochhaus Treptowers.
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Fonte: (a) Katzenbach (2015) e (b) CBTUH
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O perfil de subsolo é composto por um aterro até os 3 m de profundidade,
seguido de sobreposi¢fes de camadas de areias soltas até os 40 m de profundidade
(KATZENBACH, 2015).

Segundo Reul (2005), até 10 m de profundidade as camadas de areias séao
fofas, e a partir e 22 m baixo da superficie do terreno as camadas aumentam de
compacidade. Ainda existe uma camada representativa da deriva glacial, com 1,5 m
de espessura de consisténcia rija e média plasticidade, assente sobre outra camada

de areia densa. O nivel de agua foi encontrado entre as profundidades de 3 a 4 m.

Segundo Katzenbach (2015) a fundagéo foi realizada em radier estaqueado
com dimensdes em planta de 37,1 x 37,1 m? (1.376 m?), e espessura variando entre
2 e 3 m, associado a 54 estacas escavadas de 880 mm de didmetro, com
comprimentos de 12,5 a 16,0 m. Essas informacfes conduzem a um espagcamento

meédio de aproximadamente 5 m, com e/d = 5,73 e relacéo L/e = 2,48 a 3,16.

Para analise do desempenho do radier o autor (KATZENBACH, 2015) procedeu
uma modelagem numérica, tanto do radier sem estacas (caso de N = 0) quanto para
o radier estagueado com N = 54, como é apresentado pela Figura 72, e Tabela 22.

Também foi realizada medi¢céo de recalques por 18 meses.

Com a finalidade de desenvolvimento e retro analise da rigidez estaca placa
para o edificio, foi utilizada o Método D apresentado no capitulo 3. Para tanto foi obtida
a rigidez do sistema sem estacas (kp) e a rigidez do sistema com estacas (k), e a partir

desses valores foi calculado o Fator de Melhoramento F = k/kp.

Figura 72 — Simulacdes numéricas realizadas por Katzenbach (2015).
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Fonte: Autoria Prépria, adaptado de Katzenbach (2015).
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Tabela 22 — Resultados obtidos

~ Coeficiente - Fator de Rigidez
. ~ Equacéao ~ Rigidez -
Simulacéao ~ Correlacao Melhoramento Relativa
Regressao (R?) (MN/mm) F = kikp A= (F-1)IN
Radier o _514s 09781 5,14
Isolado
q 1,835 0,0155
Grupode  p_g415  0,9591 9,41
Estacas

Fonte: Autoria Propria

De posse do valor de A, pode-se estimar o recalque da edificacdo em fungéo
do nivel de carregamento referente ao instante da medicao de recalques, por meio da
Equacédo 55. Dessa forma foi possivel construir a curva recalque no tempo para a

edificacdo em analise como é apresentado por meio da Figura 73.

Figura 73 — Recalque no tempo, medido e ajustado.
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Fonte: Autoria Propria

Para fins, de comparacdo, mais uma vez, foram elaborados os graficos de

variacao da rigidez relativa estaca-placa (A\) em fungéo de N, a partir da Equacgao 82,
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que faz correlagdo com os resultados empiricos apresentados por Mandolini (2013).
Os graficos foram plotados para valores de L/e de 2, 3 e 4 como € apresentado por
meio da Figura 74. Foram encontrados valores médios de A de 0,0033, 0,0077 e 0,012
respectivamente. O que representa 20, 49 e 77% do valor de rigidez ajustado a partir
das modelagens numéricas de Katzenbach (2015). Mais uma vez indicando que a
estimativa de Mandolini (2013) tende a ser conservadora na estimativa da rigidez
estaca solo, 0 que consequentemente estimaria recalques mais elevados do que os

medidos e observados.

Vale ressaltar que para o valor de N = 54, os valores de A estimados estédo

variando entre 0,0035 e 0,007, menos de 45% do valor medido.

Figura 74 — Valores de Rigidez Relativa estaca-placa.
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54 Campo Experimental da UNB

Sao comentadas as provas de carga realizadas no campo experimental da
UnB, situado no Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte, Brasilia/DF.

Devido as caracteristicas climaticas do planalto central, encontra-se um relevo
residual e de aplainamento, composto por solos de cobertura de lateritas e Latossolos.
Os processos de precipitagéo da regido favorecem a formacéo de espessas camadas
de coberturas silto-argilosas, vermelhas, com alto indice de vazios e baixo peso
especifico, portanto chamadas de argilas porosas. Esse material normalmente se
apresenta com baixos indices de umidade, e sdo instaveis quando submetida a
variacbes do estado de tensdes. Por isso sdo comumente classificadas como
condicionalmente colapsaveis (SALES, 2000).

O perfil geotécnico condensado do campo experimental da UnB, contendo a
classificacdo do material, bem como os resultados da sondagem SPT séo

apresentados por meio da Figura 75.

Figura 75 — Perfil Geotécnico do Campus Experimental da UnB.
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5.4.1 Estudo UNB1 — Sales 2000

Segundo Sales (2000) os ensaios de placa (1,00 x 1,00 m x m) foram realizados
ao lado do prédio de Sismologia e proximo ao SG-12, onde esta locado o Programa
de P6s-Graduacdo em Geotecnia da UnB. Foram realizados 9 ensaios nomeados em
algarismos romanos, a sintese dos ensaios realizados é apresentada por meio da

Figura 76. A lista dos ensaios € descrita abaixo:

1. Em solo natural:

a. Placa Isolada (I);

b. Estaca Isolada (ll) — estaca escavada — tipo broca com 150 mm
de diametro (Ver Figuras 77 e 78);

c. Placa sobre uma estaca ja testada (lll);

d. Grupo de 4 estacas (Sem contato placa — solo, ver Figura 77)
(IV);

e. Placa sobre quatro estacas ja ensaiadas (V);

f. Placa sobre quatro estacas (VI).

2. Em solo pré-inundado:
a. Placa Isolada (VII);
b. Estaca Isolada (VIII);

c. Placa sobre uma estaca ja testada (1X).

Figura 76 — Resumo dos ensaios realizados.
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Foram executadas estacas escavadas de concreto, com didametro de 150 mm
de didmetro e comprimentos de 5 m. O espacamento entre as colunas era de 750 mm

(5 diametros). Essa fato conduz a relacéo de L/e = 6,66.

Para aplicacdo do método, inicialmente é avaliado a forma de obtencédo da
rigidez relativa estaca-placa a partir do Método B (regressao linear). Para tanto séo
necessarios 3 pontos, e nesse exemplo séo utilizados a partir de N=0, N=1 e N=4, que

representam os ensaios |, Il e IV respectivamente.

Em seguida, é avaliada a variacdo da rigidez estaca relativa estaca-solo entre
0 solo natural e analisada em comparagdo com a mesma variagdo para 0 solo
inundado. Como para o solo inundado néo foi realizado o ensaio de placa sobre 4
estacas, essa analise é realizada para ambos os cenarios a partir N=0 e N=1. Entéo,
para o solo natural sdo utilizados os ensaios | e lll, e para o solo pré-inundado séo

utilizados os ensaios VIl e IX.

Figura 77 — Exumacéo de grupo de 4 estacas escavadas.
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Figura 78 — Detalhe de superficie e diametro de estaca escavada.
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5411 Andlise para o solo natural a partir da regresséo linear N = {0; 1; 4}

A partir dos recalques medidos para as configuracdes de N = 0 (ensaio I), N =
1 (ensaio Ill) e N = 4 (ensaio V) € possivel se obter os fatores de melhoramento F1 e
F4. Como ja foi apresentado em capitulos anteriores, a partir da metodologia B.

Dessa forma é possivel construir o plano de melhoramento F x N, e a partir de
regressao linear encontrar o coeficiente angular da reta de regressdo que é
numericamente igual a rigidez relativa estaca-placa (A). O resultado dos ensaios foi
obtido a partir da tese de Sales (2000), e sao apresentados por meio da Tabela 23 e
da Figura 79.

Figura 79 — Resultados dos Ensaios.

—8—SOLO + 4 ESTACAS
=—8—50L0 + 1 ESTACA
—A—SOLO

350

300

250

200

CARGA (kN)

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30

RECALQUES (mm)
Fonte: Autoria prépria, adaptado de Sales (2000)



132

Tabela 23 — Resultados dos ensaios em Placa, a partir de Sales (2000)

ESTAGIO DE Tllisz'l'g I TENSIE1 Il TE|\?1E4IV
CARGAS
R (kN) S (mm) R(N) S (mm) R (kN) S (mm)
1 0 0,000 0 0,000 0 0,000
2 5 0,545 2 0,095 5 0,060
3 10 1,925 5 0,215 25 0,510
4 15 3,040 10 0,390 50 0,930
5 20 4,235 20 0,835 75 1,180
6 25 4,960 30 1,090 100 1,330
7 30 5,640 40 1,445 125 1,650
8 35 6,310 45 1,610 150 1,860
9 40 6,980 50 1,745 175 2,040
10 45 7,475 55 1,910 200 2,485
11 50 8,210 60 2,080 225 2,775
12 55 8,835 65 2,205 250 3,105
13 60 9,625 70 2,300 275 3,425
14 65 10,185 75 2,895 300 3,865
15 70 10,885 85 4,050 310 3,990
16 75 11,605 90 5,215 320 4,290
17 80 12,290 95 6,420 330 4,515
18 85 13,030 100 7,610 340 4,775
19 90 13,795 105 8,930 350 5,035
20 95 14,525 110 10,220 360 5,545
21 100 15,285 120 13,415 370 6,165
22 110 17,065 130 16,835 380 6,845
23 120 19,325 140 20,355 390 7,995
24 130 23,015 150 23,905 400 10,105
25 140 28,550 - - - -

Fonte: Sales (2000)

Devido 0s ensaios ndo apresentarem o mesmo nivel de carga para todos os

ensaios e os testes para 0 solo sem estacas ter se encerrado com carregamento de

140 kN, apenas os estagios referentes a 5, 50 e 100 kN podem ser utilizados para a

construcdo do plano de melhoramento. Portanto a Tabela 24 apresenta o resultado

dos fatores de melhoramento obtidos. A Figura 80 apresenta os planos de

melhoramento obtidos, bem como as retas de regressao linear.

Tabela 24 — Fatores de Melhoramento obtidos.

FATOR DE MELHORAMENTO

RIGIDEZ RELATIVA

CARGA (kN) — " N=1 N=4 ESTACA-SOLO (A)
5 1,00 2,53 9,08 1,99
50 1,00 4,70 8,83 2,06
100 1,00 2,01 11,49 2,53

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 80 — Plano de Melhoramento obtido para os trés estagios de cargas (5, 50 e
100 kN).
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Fonte: Autoria Propria

E possivel observar que os valores do coeficiente de correlagdo R2 encontrado
se mostra sempre superior a 0,9, o que indica forte correlagcdo entre os dados

empiricos encontrados e a equacéao tedrica.

Porém é possivel notar que o ajuste € mais aderente para o caso de 4 estacas
e se mostra menos assertivo para os recalques encontrados para a configuracéo do
solo + 1 estaca. Provavelmente o motivo dessa discrepancia esta associado ao fato
de que para o conjunto de solo + 1 estacas o diagrama carga x recalque se mostra
aproximadamente como bi linear, de forma que o a relagdo de melhoramento para
cargas no trecho de recalques em torno de 2 mm apresenta uma rigidez inicial superior

a rigidez encontrada para recalques superiores a esse valor.

Ainda assim foi possivel construir o diagrama de recalques versus o numero de
estacas para os trés niveis de carregamentos (5, 50 e 100 kN) como apresentado por
meio da Figura 81.

A mesma tendéncia apresentada na Figura 80, acerca da ndo aderéncia para
os resultados de recalques para nimero de estacas igual a 1 (N=1) é observado na
Figura 81. Esse efeito € mais pronunciado para o cenario de carregamentos de 100
kKN. Mostrando-se menos expressivo para 0S outros estagios de cargas e para 0S

demais recalques. Os ajustes se mostraram muito aderentes aos recalques
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encontrados para as configuracdes de solo + 4 estacas.

Figura 81 — Recalque versus o0 aumento do numero de estacas (5, 50 e 100 kN).
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Comparacao Solo Natural x Solo Pré-Inundado para N = {0, 1}

Para a pesquisa conduzida por Sales (2000), ndo foram realizados ensaios

para o solo pré-inundado com placa sobre solo + 4 estacas, dessa forma foi conduzida

uma analise comparativa entre o estado natural e o estado inundado a partir dos

ensaios de placa sobre o solo sem estacas e sobre o solo + 1 estaca.

Segundo Sales et al (2015) para ensaios de placa realizados no campus da

UnB, foi verificado um aumento da rigidez do solo pré-inundado quando comparado

ao solo natural, que podem ter ocorrido devido a dois fatores:

Variabilidade natural do solo;
Ou mais provavelmente, a pré-inundagcdo promoveu 0 colapso,
diminuindo os vazios do sistema e aumentando a compacidade do solo

pos-inundacdo, aumentando sua rigidez.
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Independente da razdo pela qual o fenbmeno se processou, espera-se que, a
partir desse comportamento, a rigidez relativa diminua com a pré-inundagédo. Uma vez
que a rigidez do solo faz parte da relacdo e com seu aumento a rigidez relativa estaca

placa diminui.

Portanto é realizada retro analise da rigidez relativa (A), a partir da aplicacao
direta do Método A, com a finalidade de se avaliar o impacto da inundacgéo e provavel
colapso do solo sobre essa relacdo. Entdo a partir dos recalques para o solo sem
estacas (So) e dos recalques para solo + 1 estaca (S1) € possivel se obter o fator de
melhoramento (F1 = So/S1) e rigidez relativa estaca-placa, conforme Equacéo 84. As
Tabelas 25 e 26 apresentam o0s resultados obtidos para N = 0 e N =1,

respectivamente, bem como a Figura 82.
F-1

A=222  N=1 - A=F-1 (84)

Tabela 25 — Fatores de Melhoramento obtidos para o solo com umidade natural.

RECALQUE _ _
CARGA (kN) So (mm) St () F =So/ S1 A=F-1

5 0,545 0,215 2,5 1,5
10 1,925 0,390 4,9 3,9
20 4,235 0,835 5,1 4,1
30 5,640 1,090 5,2 4,2
40 6,980 1,445 4,8 3,8
45 7,475 1,610 4,6 3,6
50 8,210 1,745 4,7 3,7
55 8,835 1,910 4,6 3,6
60 9,625 2,080 4,6 3,6
65 10,185 2,205 4,6 3,6
70 10,885 2,300 4,7 3,7
75 11,605 2,895 4,0 3,0
85 13,030 4,050 3,2 2,2
95 14,525 6,420 2,3 1,3
100 15,285 7,610 2,0 1,0
110 17,065 10,220 1,7 0,7
120 19,325 13,415 1,4 0,4
130 23,015 16,835 1,4 0,4
140 28,550 20,355 1,4 0,4

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 26 — Fatores de Melhoramento obtidos para o solo pré-inundado.

RECALQUE
CARGA (kN) F=So/S1 A=F-1
So (mm) S1 (mm)
10 0,255 0,495 0,52 -0,48
20 1,515 0,980 1,55 0,55
30 2,485 1,350 1,84 0,84
40 3,290 1,670 1,97 0,97
50 4,120 2,195 1,88 0,88
60 5,050 3,710 1,36 0,36
65 5,605 4,500 1,25 0,25
70 6,225 5,260 1,18 0,18
80 8,210 6,885 1,19 0,19
90 13,185 9,060 1,46 0,46
100 32,530 12,325 2,64 1,64

Fonte: Autoria Propria

Figura 82 — Rigidez Relativa estaca solo, para o solo com umidade natural e pré-

inundado.
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Da andlise dos resultados € possivel observar que a rigidez relativa para o solo

inundado se mostrou variando entre 0,19 e 1,64 (excluindo-se o valor negativo obtido
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para carga de 10 kN) com média igual a 0,50. Ja para o caso da rigidez relativa para
0 solo em umidade natural, foram observados trés intervalos de valores, o primeiro
em torno de 3,5 a 4,0 para cargas inferiores a 70 kN, o segundo com valores
decrescentes com o0 aumento das cargas variando entre 3,00 e 1,00 para o intervalo
de cargas entre 70 e 100 kN, e o terceiro para cargas superiores a 100 kN com valores
variando entre 0,4 e 0,7. Para o trecho de cargas superiores a 100 kN a ordem de

grandeza da rigidez relativa € semelhante a ordem de grandeza do solo inundado.

Isso quer dizer que, a rigidez relativa para o solo pré inundado (média em torno
de 0,5), para valores de cargas inferiores a 70 kN se mostrou muito inferior (86%) a
rigidez relativa do solo natural (média em torno de 3,8). Isso demonstra o potencial da
metodologia de avaliar o efeito da inundac&o e colapso sobre o sistema. Por outro
lado, a progressiva diminuicdo da rigidez relativa do solo natural para cargas
superiores a 70 kN indica que a partir desse carregamento o sistema colapsa devido
incremento de cargas. Podendo-se afirmar existe colapso mesmo sem inundacao para
cargas superiores a 70 kN. Ja entre 70 e 100 kN a rigidez relativa ainda é superior aos
valores encontrados para o solo pré-inundado e s6 a partir de 100 kN a rigidez relativa
estaca-placa para umidade natural converge para o valor basal da configuracédo pré-
inundada. Vale salientar que para o carregamento de 70 kN o diagrama carga X
recalque da prova de carga em placa sobre solo + estaca apresenta ponto de
mudanca de rigidez, onde, por outro lado, pode-se imaginar a possibilidade de uma
ruptura da estaca (ponto que encerra o primeiro trecho da curva, com maior inclinacao
em relacdo ao eixo horizontal, entrando em um segundo trecho de menor inclinagao).
A titulo de registro foi verificado um comportamento de oscilacdo rigidez relativa

estaca-placa para o solo pré-inundado semelhante a uma variacdo senoidal.

Com a finalidade de manter o protocolo de avaliacdo de cada obra, foi realizada
comparacao dos resultados obtidos da rigidez estaca-placa com as previsoes
apresentadas na metodologia que correlacionam as equacdes empiricas de Mandolini
com a equacdes e premissas da metodologia apresentada. Para o presente estudo
de Sales (2000), a relacao L/e = 6,66 (como dito anteriormente), dessa forma foram
realizadas analises para os valores de L/e variando entre 5, 6 e 7, conforme Figura
83. Os valores médios encontrados (até N = 4) foram de 0,026, 0,043 e 0,067, com
valor maximo de 0,104 encontrado para L/e = 7, com N = 2. Valores muito inferiores

aos encontrados, o que confirma a necessidade de elaboracdo de banco de dados
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nacional, que considere as caracteristicas locais.

Figura 83 — Estimativa da Rigidez estaca-placa — a partir de Mandolini (2012)
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Fonte: Autoria Propria

5.4.2 Estudo UNB2 — Passos 2005

Ainda no mesmo local, do campo experimental da UNB, segundo Passos

(2005) foram confeccionadas estacas de melhoramento em areia e brita, com 100 mm

de diametro e 1,40 m de comprimento, com espacamento entre estacas de 300 mm

(3 diametros), o que conduz a relacao de L/e = 4,66. Foram realizados ensaios de

placa sobre:

Solo melhorado, sem estacas.

Estaca Isolada (Geometria A - Al)

2 estacas (Geometria D - D1 e D2)

4 estacas (Geometria C - C1, C2, C3, e C4), conforme pode ser visto na

Figura 84.
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Figura 84 — Locacao dos ensaios realizados no campo experimental da UnB.
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Para a realizagédo dos ensaios foi escavada uma vala de 1,50 m x 3,00 m de
area e profundidade de 2,20 m, onde foi depositada areia fofa por processo de
pluviagdo. Em seguida foram executadas as estacas e realizada campanha de
ensaios de caracterizacao do material antes e ap0s o estagueamento. Varios ensaios
foram realizados como por exemplo os de classificagdo do material, a saber, umidade,
granulometria, peso especifico, bem como ensaios de campo como SPT, CPT e DMT,
e por fim os ensaios de prova de carga. Como esse trabalho tem objetivo de avaliar
os resultados das provas de carga em placa a discusséo acerca da elaboracéo das
estacas e realizacdo dos ensaios ndo sdo abordadas. As Figuras 85, 86 e 87

apresentam 0s ensaios de prova de carga em placa durante sua execucao.

Para a prova de carga realizada sobre o solo melhorado foi possivel observar
fissuras no terreno em torno da placa, conforme Figura 85. Foram utilizados dois

extensGmetros para leitura dos recalques com os estagios de carregamento.

J& para os ensaios realizados sobre solo mais estacas foram utilizadas duas
células de carga que podem ser vistas nas Figuras 86 e 87. Foram utilizados 4

extensGmetros para ambos 0s ensaios.

Para a apresentacdo dos resultados séo utilizados os recalgques médios
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medidos, conforme Figura 88.

Figura 85 — Ensaio de placa sobre solo melhorado (a) configuracéo (b) fissuras no
entorno.

(a) (b)
Fonte: Passos (2005)

Figura 86 — Ensaio de placa sobre solo + 2 estacas (a) configuracao (b) células de
carga.

@ (b)
Fonte: Passos (2005)

Figura 87 — Ensaio de placa sobre solo + 4 estacas (a) configuracao (b) células de
carga.

(b)

Fonte: Passos (2005)
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Figura 88 — Diagrama Carga x Recalque para os ensaios realizados.
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Fonte: Autoria Prépria

ApoOs a obtencéo dos dados dos ensaios os resultados foram compilados e foi
possivel observar que s6 apresentavam 2 cargas comuns aos trés ensaios, as cargas
de 10 e 15 kN. Porém, a partir dos resultados obtidos foi possivel aplicar o0 método
proposto nesse trabalho com coeficientes de correlacao (R?) superiores a 0,96. Entéao
foi plotado o plano de melhoramento que correlaciona o Fator de Melhoramento F com
o Numero de Estacas N, conforme apresentado por meio da Figura 89. Entdo foi
possivel encontrar a rigidez relativa estaca-placa para as cargas de 10 e 15 kN, de
0,1357 e 0,2292, respectivamente, conforme apresentados em Tabela 27.

A partir desses resultados € possivel plotar a curva de variacdo do recalque
com o incremento do niumero de estacas para os pontosde N =0, N=2 e N = 4,

utilizando-se de Equacéo 25, como pode ser visto na Figura 90.

Tabela 27 — Rigidez relativa estaca-placa obtida.

Carga (kN) Rigidez relativa estaca-placa  Coeficiente de Correlagao
(N (R?)
10 0,1357 0,9645
15 0,2292 0,9996

Fonte: Autoria Propria
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Figura 89 — Plano de melhoramento.
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Figura 90 — Plano de melhoramento.

9 B 10kN
O 15kN
8 = = AJUSTADOS 10 kN

AJUSTADOS 15 kN

RECALQUE (mm)
(%]
]
)

NUMERO DE ESTACAS
Fonte: Autoria Propria

De forma analoga ao caso de Sales (2000), foi realizada comparacdo com as
equacdes derivadas do método empirico de Mandolini (2012), utilizando-se das

equacdes sugeridas.

Como os valores de L/e = 4,66, foram realizadas analises para L/e = {3, 4, 5},
conforme Figura 91.

Os valores médios encontrados (até N = 4) foram de 0,0044, 0,017 e 0,033,
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com valor maximo de 0,051 encontrado para L/e = 5, com N = 4. Os valores
apresentados pelas equac¢fes que correlacionam o método a proposta empirica de
Mandolini (2012) se mostraram muito inferiores aos encontrados, fato que mais uma

vez ratifica a necessidade de elaboracdo de banco de dados nacional.

Figura 91 — Estimativa da Rigidez estaca-placa — a partir de Mandolini (2012)
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Fonte: Autoria Propria
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5.5 Edificagdo no bairro do Parnamirim, Recife/PE

A edificacdo em andlise foi primeiramente estudada por Pacheco (2002) e
revisitada por Amorim (2019). Situada no bairro do Parnamirim em Recife/PE
corresponde a um edificio residencial com 20 lajes construido em estrutura aporticada
de concreto armado. Atualmente o edificio apresenta tempo de utilizagdo em torno de
20 anos (durante a realizagdo do trabalho de Pacheco, 2002, o edificio estava em
construcdo). A partir do material levantado foi possivel elaborar o perfil geotécnico

apresentado na Figura 92.

Figura 92 — Perfil Geotéclnico Simplificado.
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Fonte: Autoria Prépria, a partir de sondagem apresentada por Amorim (2019)

O perfil de subsolo € composto por uma camada inicial de aterro encontrada
para as primeiras profundidades, seguido por camada de argila siltosa até 2,00 m de
profundidade. A seguir encontra-se uma camada de areia fofa até 7,00 m. Logo em
seguida é verificada uma camada de areia média com pedregulhos, medianamente
compacta, até a profundidade de 11,00 m. Ap6s a camada medianamente compacta
supracitada encontra-se uma camada de areia siltosa, cinza, pouco compacta, até a
profundidade de 15,00 m. Por fim encontra-se uma camada de areia muito compacta
encontrada até o limite das sondagens, na profundidade de 18,00 m, conforme

apresentado em Figura 92 e 93.

A solucado de fundacéo para o edificio foi realizada em fundacao direta, por

sapatas, assentes sobre colunas de melhoramento em argamassa, com traco de 1:8:4
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(cimento: areia: brita), didametro de 300 mm, e comprimento de 7,00 m. As colunas
estdo diretamente apoiadas sobre a camada de areia com pedregulhos,
medianamente compacta, atravessando a camada de argila siltosa e de areia fofa
encontradas até os 7,00 m de profundidade (dados obtidos a partir dos autores citados
— Pacheco, 2002 e Amorim, 2019), o resumo de todas as informacdes é apresentado
por meio da Figura 93.

Figura 93 — Edificacdo, Sondagem e Solucdo de Fundacao.
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5.5.1 Ensaios de Caracterizagéo

Com a finalidade e complementar o conhecimento acerca da técnica de
melhoramento e das propriedades dos materiais envolvidos, Pacheco (2002)
desenvolveu campanha de ensaios de caracterizacdo. Foram realizados ensaios de
granulometria no solo natural para as profundidades de 1,80 m e de 2,80 m, bem como
foram retirados testemunhos das colunas de compactacao e ensaiados a compressao
axial simples. A Figura 94 apresenta o resultado das curvas granulométricas obtidas
e a Figura 95 e 96 apresentam a coluna de compactacdo no campo e 0s corpos de
prova obtidos ap0s processo de extracao.

Figura 94 — Curvas de granulometria dos materiais envolvidos.
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Fonte: Pacheco (2002)
Figura 95 — Coluna de argamassa em campo — Ano 2000.

Fonte: Pacheco (2002)
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Figura 96 — Corpos de prova obtidos.

Fonte: Pacheco (2002)

Apés a extracdo dos testemunhos, foram realizados ensaios de compresséao
axial simples nos copos de prova obtidos. O resultado dos ensaios € apresentado por
meio da Figura 97. A partir da observacao dos resultados encontrados, é possivel
observar que para a ordem de grandeza das tensbes em que as colunas estao
submetidas (da ordem de 4 MPa, segundo Pacheco, 2002) o modulo de deformacéo

encontrado é da ordem de 1.500 MPa.

A partir dos resultados encontrados para o0 médulo de deformacao (Ee) pode-
se estimar valores de coeficiente de mola para as colunas da ordem de 20.000 kN/m
(pela teoria da elasticidade - ke = Ee.A/L, considerando o diametro da estaca de 300
mm e o comprimento de 7,00 m). Esse valor ndo é representativo do comportamento
da coluna em seu funcionamento real, uma vez que ndo considera os efeitos de
confinamento.

Porém, como o confinamento lateral tende a aumentar o coeficiente de

deformabilidade, esse valor pode ser considerado como um limite inferior, onde nao
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se esperam coeficientes de deformabilidade de campo inferiores a essa ordem de
grandeza.

Figura 97 — Resultado dos Ensaios de Compressao Axial
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Fonte: Pacheco (2002)

5.5.2 Ensaios de Placa

Apbs a execucado das fundacgdes, procedeu-se com campanha de ensaios de
placa com a finalidade de averiguar o comportamento carga x deslocamento do
sistema de fundacdes. Os ensaios foram realizados com sistema de reacdo
implementado apenas para essa finalidade, em torno da sapata do Pilar 11 da
edificacdo. A sapata em questdo tem dimensdes de 2,90 x 3,60 e conta com 20

colunas de compactacdo em argamassa.

Portanto foram realizados quatro ensaios de prova de carga em placa, com

diversas configuracdes, a saber (ver Figura 98):

¢ Placa de 300 mm sobre o solo melhorado (PC2);
e Placa de 300 mm sobre a coluna de melhoramento (PC4 - diametro da
placa coincidente ao da coluna);

e Placa de 800 mm sobre o solo + 1 colunas (PC3)
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e Placa de 1.000 x 1.000 mm x mm sobre solo + 4 colunas (PC1).

Os resultados dos ensaios séo detalhados e apresentados no Quadro da Figura

99 e no grafico carga x recalque da Figura 100.

Figura 98 — Disposicéo dos ensaios de Placa Executados

SP11 — 2,90 % 3560

Legenda: SP = Sapata do pilar; PC = Ensaio de Placa;

Fonte: Autoria Prépria, a partir de relatério de ensaios de prova de carga em placa
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Figura 99 — Quadro dos Resultados Ensaios de Placa, por nimero de Estacas N.

ESTAGIO N=0 N=1 N=4 PC4 - ESTACA ISOLADA
bE | PC2-SOLOENTRE [PC3- SOLO+1ESTACA|  PC1-SOLO +4
CARGA | CARGA[RECALQUE| CARGA [RECALQUE| CARGA |RECALQUE| CARGA |RECALQUE
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

1 12 0,77 61,5 029 1231 0,44 61,5 0,61
2 24 1,48 123 168 2462 1,25 123 1,36
3 36 25| 1847 301 3695 2,34 1847 1,82
4 48 331 2463 397 4926 2,99 2463 2,57
5| 616 412 3079 481 6175 409 3079 3,83
6 74 484 3694 572 7389 48] 3694 5,65
7l 862 5,76 431 7,28 862 5,65 431 9,02
8| 985 649 4926 847| 9852 6,95 4464 26,04
9| 1108 7,29] 5542 10,73| 11083 8,07

10| 1231 805 6158 13,25 1230 10,61

11| 1354 894 6773 16,07

12| 1478 10,12

13 160 10,9

14| 1724 11,89

15| 1847 12,75

16| 197 13,6

17| 2093 14,8

18] 2217 15,77

19| 234 16,85

20| 2463 17,9

Fonte: Autoria Prépria

Figura 100 — Carga x Recalque para os ensaios de placa executados.
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5.5.3 Aplicacédo da Metodologia Proposta

Para aplicacdo da metodologia que foi proposta no Capitulo 3, sdo necessarios
ensaios onde se obtenham recalques para numero diferentes de estacas. Os ensaios
realizados foram para configuracdes de niumero de estacas variando entre 0, 1 e 4.
Assim, é possivel se obter o Plano de Melhoramento, ao se correlacionar os fatores
de melhoramento e o respectivo nimero de estacas (o fator de melhoramento F
definido em 3 é igual a relacdo entre os recalques, e € necessariamente maior do que

a unidade.

Os ensaios de prova de carga podem ser resumidos segundo a Figura 101. O
fator de melhoramento pode ser calculado para dois cendrios, o primeiro a partir do
melhoramento que o sistema sofreu com a insercéo de 1 estaca (N=1, F1 = So/S1); e
segundo para o melhoramento que o sistema sofreu com a insercdo de 4 estacas
(N=4, F4 = So/S4). Para aplicagcdo da metodologia os recalques devem ser obtidos para
0 mesmo nivel de carregamento. Para o estudo de caso em anélise € desenvolvido
para as cargas de 123 kN e de 246 kN por serem 0s Unicos estagios de carga a
estarem presentes em todos os ensaios. Os resultados obtidos para o fator de

melhoramento sao apresentados na Tabela 28.

Figura 101 — Resumo dos ensaios — aplicacdo da metodologia.

I

Areia Siltosa, fofa

Argila Siltosa, mole

Areia fina, fofa

7 Areia fina, cinza, medianamente compacta

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 28 — Recalques médios e Fator de Melhoramento

Carga de Recalques (mm) Fator de Melhoramento - F
Ensaio N=0 N=1 N=4 N=0 N=1 N =4
Q =123,10 kN 8,05 1,68 0,44 1 4,79 18,29
Q =246,20kN 17,90 3,97 1,25 1 4,51 14,32

Fonte: Autoria Propria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 28, € possivel construir o Plano
de Melhoramento, que correlaciona o fator de Melhoramento F e o nimero de estacas
N (Figura 102). Ao se realizar uma regressao linear entre os pontos obtidos; a
inclinacdo da regressao representa a Rigidez relativa estaca-placa A (F =1 +A.N). A

Tabela 29 apresenta os resultados obtidos.

Figura 102 — Plano de Melhoramento F x N; obtencéo de A.
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Fonte: Autoria Propria

E possivel notar uma elevada aderéncia do modelo aos dados reais
encontrados a partir de ensaios de placa (como pode ser observado pelo elevado R?).
Os valores de Rigidez relativa estdo situados entre 3,34 e 4,29, e apresentaram

diminuicdo com o0 aumento da carga aplicada.

Tabela 29 — Recalques médios e Fator de Melhoramento

Carga de Ensaio Rigidez Relativa Estaca Solo  Coeficiente de Correlagéao
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(kN) (A) (R?)
123,10 4,2926 0,9984
246,20 3,3405 0,9997

Fonte: Autoria Propria

Apobs a obtencao da rigidez relativa estaca-placa, é possivel construir o grafico
de decaimento do recalque com o numero de estacas. Em funcéo da utilizacdo da
equacao 25 - Sy = So/(1 +A.N). Séo plotados os dados experimentais e a curva obtida
a partir da metodologia, ver Figura 50. E possivel observar que a aderéncia entre os
dados e a curva se mostrou muito elevada, da mesma forma que a reta de regressao

apresentada pelo plano de melhoramento.

Figura 103 — Recalques versus Numero de Estacas.

17,5
1+3,34.n 0Q=123,10kN
mQ=246,20 kN

S246(n) =

Recaque (mm)

0,0

Numero de Estacas - N

Legenda: S246 = Recalques para a carga de 246 kN e S123 = Recalque para a
carga de 123 kN
Fonte: Autoria Propria

55.31.1 Obtencéo da Rigidez Relativa por meio do ensaio na estaca isolada
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Como citado no capitulo anterior, além da obtencéo da rigidez relativa via reta
de regresséo existe a opcao de obter seu valor de forma direta a partir dos resultados
dos ensaios de prova de carga em placa. Uma vez que seu valor é obtido entre a
relacdo entre a rigidez da estaca e da rigidez do solo, para o mesmo nivel de
carregamento (A = ke/kp). A rigidez da estaca e do solo sdo obtidas imaginando o
material elastico linear, entdo é dada pela relacao entre carga e recalque (k = R/S).

Entdo a partir dos dados das provas de carga apresentados por meio da Figura
100, foram obtidas as curvas de rigidez para as estacas e para o solo (Figura 104),
bem como a rigidez estaca solo obtida de forma direta. Vale salientar que para essa
forma alternativa de obtencédo da relacdo A, ndo s&o considerados os efeitos de
interacdo entre placa, solo e coluna, uma vez que as provas de carga sao realizadas
com o mesmo diametro da coluna. Por essa razdo, espera-se valores de A superiores
ao encontrados para a metodologia que se baseia na regressao linear. Para
diferenciar os dois valores encontrados, para esse método a rigidez estaca-solo sera
apresentada como Ao. A Figura 105 apresenta a rigidez estaca-solo, obtida pelos dois

métodos.

Figura 104 — Rigidez (escala log) x Carga para a coluna e para o solo.
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Fonte: Autoria Propria

Figura 105 — Rigidez estaca solo para ambos os métodos versus o carregamento.
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Fonte: Autoria Propria.

Até a carga de 246 kN, que é o limite de carregamento do ensaio no solo, a
rigidez da coluna variou entre 90 a 101 kN/mm, com média de 97 kN/mm. E
interessante observar que a rigidez estimada a partir dos ensaios de compressao axial
se mostrou da ordem de 20.000 kN/m, ou 20 kN/mm. De fato o efeito do confinamento

aumentou em cinco vezes a rigidez da coluna.

Para o mesmo intervalo o solo apresentou rigidez variando entre 13 e 16
kKN/mm, com média de 14 kN/mm. Dessa forma, em termos médios a rigidez obtida
de forma direta em termos médios € igual a Ao = 6,92. O que representa 60 a 100%
superior a o A encontrado a partir da regresséao linear. Como esperado os valores de
Ao sdo superiores aos valores de A, uma vez que nao levam em consideracao o efeito
de interacdo ou efeito de grupo. Dessa forma os recalques sem a consideracao do
efeito de grupo podem ser calculados a partir de Ao se utilizando da Equacéo 12
novamente, Snx = So/(1 +Ao.N). Os recalques estimados a partir de A se mostraram
superiores aos estimados por meio de Ao, € mais proximos dos valores medidos,
conforme apresentado por meio da Figura 106. Para a carga de 123 kN, o recalque
com efeito de grupo se mostrou 35% do que o recalque sem efeito de grupo (¢ = 1,35).
Para a carga de 246 kN o valor encontrado foi de 93% (¢ = 1,93).
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Figura 106 — Recalque versus Numero de estacas para ambos os métodos e ambas

as cargas.
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Fonte: Autoria Propria

Entdo, a partir do apresentado anteriormente, fica claro que o coeficiente de
efeito de grupo () pode ser obtido a partir da relacdo entre o recalque com a
consideracéo dos efeitos de interagdo (Sn) sobre o recalque sem a consideragéo dos
efeitos de interacdo (Si), 0 que resulta na Equacdo 76, para qualquer numero de

estacas N.

Ao se utilizar as Equacdes de efeito de grupo apresentadas na metodologia, é
possivel construir o grafico da Figura 107, que apresenta o crescimento do efeito de
grupo com o aumento do numero de estacas, em que assintota o valor de {maximo. Para
obtencado da Figura 107 é necesséario atribuir valores para o nimero de estacas N, e

calcular-se os coeficientes de efeito de grupo.

Uma resposta interessante do método é que, para a carga de 123 kKN 0 gmaximo
encontrado foi de 1,49, ja para a carga de 246 kN o ¢ encontrado foi de 2,15. Para o
trabalho de Amorim (2019) a ordem de grandeza das cargas nas estacas é em torno
de 250 kN, com efeito de grupo médio medido pela autora de 2,23. Assim, dessa
forma, o efeito de grupo medido a partir da metodologia proposta converge para o

valor previamente conhecido.
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Figura 107 — Efeito de grupo versus o Numero de estacas.
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55.3.1.2 Extrapolacédo da curva carga x recalque por Van der Veen (1953) e Efeito de

Grupo

Os resultados obtidos foram baseados em estagios de carregamento que
fossem comuns a todos o0s ensaios de placas analisados. O que diminui bastante o
espaco amostral, e as regressfes sao baseadas em poucos pontos, dificultando a
analise de forma continua e holistica. Com o objetivo de expandir essa analise, foram
realizados extrapolacdes e ajustes da curva carga x recalque a partir da equacao de
Van der Veen (1953). A equacédo de Van der Veen € amplamente utilizada e conhecida
no Brasil, e para mais informacfes sobre o método sugere-se o estudo de Oliveira
(2013) e o artigo de Oliveira et al (2018), onde a explicacédo fisica dos parametros
envolvidos na extrapolacdo sédo detalhados, mas de forma sucinta, o método se utiliza
de uma equacéo exponencial (n&o linear) para correlacionar Carga e Recalques, a
partir de um processo iterativo onde sao encontradas 3 constantes Qu, a e b. O valor
de Qu normalmente é associado a carga de ruptura do sistema, pois representa uma
assintota vertical para a equacdo proposta no metodo. O parametro “a” esta
diretamente ligado a taxa de decaimento da rigidez a medida que h& incremento de
cargas e o0 parametro “b” esta relacionado com a carga Inicial extrapolada (carga
intrinseca do sistema encontrada para deslocamentos nulos), conforme Equacgéao 85.

Qu é dado em unidades de forga, na mesma unidade das cargas utilizadas, a é dado
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em unidades inversas do deslocamento (ex.. mm™) e b é um fator adimensional. As
curvas obtidas nos ensaios de prova de carga em placa foram ajustadas segundo

esse metodo. Os resultados obtidos de Qu, a, b e R2 sdo apresentados na Tabela 30.

Q =Qu.(1— e~ ®57D) (85)

Onde: Q = carregamento; Qu = carga maxima; a e b constantes do ajuste.

Tabela 30 — Resultados das extrapolacdes pelo Método de Van der Veen (1953)

Ensaio Referéncia Qu (kN) a(mm-1) b (-) R2

PC1 Solo + 4 3.391 0,048 0,013 0,9976
(N=4)

PC2 Solo entre estacas  1.004 0,015 0,006 0,9990
(N=0)

PC3 Solo + 1 estaca 860 0,096 -0,005 0,9940
(N=1)

PC4 Estaca Isolada 446 0,416 -0,265 0,9971

Fonte: Autoria Propria

Os resultados apontam alta fidelidade da curva obtida pelo método de Van der
Veen e os dados de campo, uma vez que o coeficiente de correlacdo R? se apresenta
muito préximo a unidade e néo inferior a 0,9940. O resultado das extrapolacdes é

apresentado na Figura 108.

E interessante ressaltar um comportamento verificado entre a prova de carga
realizada sobre o solo e a prova de carga realizada sobre o sistema de 1 estaca e
solo. Para deslocamentos superiores a 10 mm (que representa a ruptura da estaca —
a partir da PC4), observa-se uma tendéncia de paralelismo entre as PC2 e PC3, que
representam solo isolado e solo+1 estaca. O que confirma que provavelmente a
estaca rompeu, e o sistema a partir desse momento apresenta rigidez semelhante a
do solo, que continuar a ter sua carga mobilizada. Porém, o nivel de carregamento
para o sistema solo + 1 estaca é superior em 200 a 300% devido a contribui¢ao inicial

da estaca no sistema.

Ja para o caso de 4 estacas, o0 nivel de deslocamento obtido no ensaio foi da

ordem de 10 mm, onde provavelmente ndo foram verificadas a ruptura da estaca, e,
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portanto, a rigidez do conjunto continua muitas vezes superior ao do solo sem estacas.
E possivel que em uma hipo6tese do ensaio para o sistema de 4 estacas ser continuado

a partir desse nivel de deformacéo o sistema se aproximasse para a rigidez do solo

isolado.
Figura 108 — Ajuste de Van der Veen (1953)
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Fonte: Autoria Prépria

Entdo, partindo do resultado das curvas obtidas, é possivel se calcular a rigidez
estaca solo, para varios pontos. O fluxograma que explica o algoritmo de aplicacéo
das equacfes de Van der Veen junto ao método é apresentado na Figura 109. Tanto
considerando o efeito de grupo (A), como sem a consideragao do efeito de grupo (Ao).
Ajustando assim os resultados obtidos na Figura 105, conforme é apresentado na
Figura 110. Essa Figura apresenta a variacdo da rigidez relativa para a metodologia
gue a obtém de forma direta, a partir da rigidez obtida do ensaio de prova de carga
em placa, e a partir da reta de regressao linear obtida no Plano de Melhoramento F x
N.



Figura 109 — Aplicacao de Van der Veen até obtencao do Efeito de Grupo
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Fonte: Autoria Propria

E interessante observar que o resultado obtido a partir dos ajustes de Van der
Veen (as curvas continuas) convergiram para 0s resultados experimentais ja
apresentados. Com excecédo do ponto de rigidez relativa sem efeito de interacao para
carga de 61,5 kN. E importante observar que para cargas inferiores a 100 kN os
resultados das curvas sao contrarios e de variagdo muito acelerada. Uma possivel
explicagédo para esse fendbmeno consiste no fato que o método de Van der Veen tende

a nao se ajustar bem para trechos do ensaio com deslocamentos inferiores a 2% do
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diametro da coluna ensaiada (OLIVEIRA, 2013), que nesse caso seria da ordem de 6

mm. Para a carga de 100 kN, nenhuma das provas de carga deslocou mais de 6 mm.

Também vale salientar que para cargas acima de 100 kN, a rigidez relativa com
efeitos de interacdo tendeu a apresentar valores entre 3 e 4, com pouca variacao até
a carga de 700 kN.

Figura 110 — Comparacao entre a Rigidez Relativa experimental e extrapolada.
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Fonte: Autoria Prépria

Como definido anteriormente que o coeficiente de efeito de grupo {maximo € dado
pela relagao entre Ao/A, é possivel se construir o grafico extrapolado do fator &maximo,
em comparacao com os valores obtidos experimentalmente (através da comparacao
direta entre o recalque do ensaio para a placa sobre o solo + N estacas e o recalque

da estaca isolada), conforme Figura 111.
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Figura 111 — Comparacao entre o coeficiente de efeito de grupo experimental e
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Fonte: Autoria Propria.

E possivel observar que o os valores obtidos por meio da Equaco (Ao/A) variam

de forma crescente até o intervalo de carga compreendido entre 200 e 300 kN (246

kKN). Apés esse valor de pico, inicia-se um decaimento. E se mostraram

compreendidos entre as faixas de valores apresentadas por Amorim (2019),

calculados de forma iterativa. Comprovadamente é possivel construir uma curva

continua do coeficiente de efeito de grupo em funcéo das cargas a partir da Equacao

78, ao assumir que tanto Ao quanto A sdo funcdes dos recalques, obtidas a partir de

manipulagdes da extrapolagéo de Van der Veen. Também € possivel observar que o

pico da curva tendeu para o valor médio encontrados a partir de Amorim (2019).
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5.6 Residencial na Praia do Cupe, Ipojuca/PE

O segundo caso de obra que ser& descrito consiste em um conjunto de flats

com tipologia construtiva de 4 pavimentos (térreo + 3 pavimentos), construido a beira

mar do municipio de Ipojuca na praia do Cupe (entre as praias de muro alto e porto

de galinhas), ao sul da capital Recife, conforme Figura 112.

Segundo CPRM (2012), o terreno esta localizado no terragco marinho

holocénico, apresentando areias sedimentares de origem marinha (Figura 113), com

nivel freatico raso (até 3,00 m). Segundo Mallmann (2014) apresenta granulometria

composta por areia média.

Figura 112 — Praia do Cupe, no litoral Sul de Pernambuco.
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Figura 113 — Carta Geotécnica de Ipojuca e énfase para a Praia do Cupe.

Areas com substrato formado por sedimentos de mangues (areias finas, siltes, argilas e matéria organica),
presenca de camadas de arglla organica com balxa capacidade de carga, declividade < 2%, perlodicameante
inundavel. Areas de preservago. com possivel utilizag@o para o turisme ecologico nas areas com cobertura
vegetal preservada.

Area formada por sedimentos recentes {areias, argilas e siltes), de origem fiuvio-lagunar, com camadas de argila
I com baixa capacidade de carga e depdsitos de turfas, declividade < 2%, nivel fredtico raso e sujeita a inundacdes.
Uso possivel para agricultura.

Area formada por sedimentos aluviais (areias. siltes, argilas e cascalhos), substrato com razoavel capacidade de
1] carga, nivel freatico raso, declividade < 2%, pouco sujeita a inundacdo. Uso possivel para agricultura e ocupacio
urbana planejada.

Area formada por sedimentos marinhos (areias). boa capacidade de carga, nivel frestico rase (em torno de 3
v metros), declividade < 2% e remotas possibilidades de inundagio. Use indicade para ocupagdo urbana plansjada
& projetos da intaresse turistico.

Areas com depésitos de talus ou colivio, declividade entre 2 e 5%, sujeita a processos de erosdo e instabilidade.
Areas de preservacio.

Areas com substrato arenoso/areno-argilose, nivel fredtico em tornc de 5 metros, boa capacidade de carga,
declividade em torno de 5 a 10%, susceptivel a erosdo. Uso agricola planejado.

Areas com substrato predominantemente argiloso (origem vulcdnica), boa capacidade de carga e declividade
entre 10 & 20%. Uso agricola planejade.

Fonte: CPRM, 1999

Segundo Bourotte (2022), as areias encontradas na praia do cupé sdo médias
e finas, sub arredondadas, com presenca de fragmentos de rocha (quartzo) e
fragmentos de concha, fotos de amostras ampliadas sdo apresentadas por meio da
Figura 114.
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Figura 114 — Amostra de areia da praia do Cupe ampliada em Microscopia optica.
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Fonte: Amostras de Sedimentos (Areias), Bourotte (2022).

Foram disponibilizadas 02 sondagens para caracterizacdo do terreno de
fundacdo o qual é composto por camadas de areia medianamente compactas a
compactas (o perfil simplificado do solo é apresentado por meio da Figura 115).

A solucgéo de fundacéo foi realizada em colunas de melhoramento em areia e
brita com comprimentos variando entre 4 e 6 m e didametro de 300 mm, com 800 mm
de espacamento (o0 que conduz a L/e variando entre 5 a 7,5). Foi realizada campanha
de ensaios de placa composta por 2 ensaios. Ambos com placa de 1,00 x 1,00 m x m,
sobre solo + 1 estaca e sobre solo + 4 estacas, respectivamente (ver detalhe na Figura
116). Os ensaios foram realizados por empresa de fundac¢des da regido e cedidos

para a elaboracéo do trabalho. Foi montado sistema de reag&o com conjunto de quatro
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estacas helicoidais e vigas de reacdo. As estacas helicoidais tém comprimento de 4
m e quatro hélices variando entre 410 mm e 310 mm de didmetro. As estacas foram
instaladas a 1,80 m do centro da placa de ensaio, o que confere distancia superior a

seis vezes o diametro das colunas ensaiadas.

Figura 115 — Perfil tipico.
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Figura 116 — Esquema dos ensaios realizados, placa sobre solo+1 coluna (superior),
placa sobre solo + 4 estacas (inferior)
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Os ensaios foram do tipo rapido, com 10 estagios de carga variando entre 82,92

kN a 801,61 kN, alternados a cada 10 min. Foram obtidos recalques entre 0,07 a 22,84

mm. A Tabela 31 e a Figura 117 apresentam os resultados encontrados.

Tabela 31 — Resultados dos ensaios de prova de Carga em Placa

SOLO + 1 ESTACA SOLO + 4 ESTACA
Carga (kN)
Recalque (mm) Recalque (mm)
82,92 0,252 0,070
165,85 2,700 2,062
248,77 7,062 4,172
322,49 10,115 6,522
405,41 12,090 8,437
488,34 14,695 10,430
562,05 16,670 12,427
644,98 18,815 14,017
727,90 21,160 16,365
801,61 22,840 18,360
Fonte: Autoria Propria
Figura 117 — Resultados dos Ensaios em Placa
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Para aplicacdo da rotina de célculo para esse caso é necessario encontrar o

fator de melhoramento Fjk. Para esse caso de obra em especifico foram realizados

ensaios de placa sobre o solo + 1 coluna e sobre o solo + 4 colunas. Entdo como j e
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k sdo o0 numero de estacas dos ensaios, e j > k, pode-se admitir j =4 e k = 1, logo
procura-se por um fator de melhoramento F4,1, encontrado a partir da relagéo entre os
recalques Si1 e S4 (Equacéo 86). A rigidez relativa estaca-placa é obtida a partir da
Equacédo 50, e para j =4 e k =1 é dada pela Equacao 87. Pela Equacao 52 ja se pode
observar que Fjk necessariamente esta compreendido entre o intervalo de 0 e j/k = 4.

S
Fip= 2 (86)
_ Fy1—-1
A= P (87)

onde: F4,1 = fator de melhoramento entre as configuracdes de 4 e 1 estacas; S1 =
recalque para sistema placa + 1 estaca; S4 = recalque para sistema de placa + 4
estacas;

De posse desses dados € possivel calcular a curva x recalque para o caso em
gue a placa é carregada sobre o0 solo sem estacas (N = 0). O recalque da “fundagao”
direta (So) pode ser encontrado de duas formas distintas, como apresentado na
Equacao 88. A partir do recalque € possivel se obter a rigidez do solo (kp), a partir da
Equacédo 89. Os resultados encontrados sé@o apresentados por meio da Tabela 32 e
das Figuras 118, 119 e 120.

SO = Sl' (1 + A) o SO = 54. (1 + 4‘ A) (88)
R
k, = S (89)
Tabela 32 — Resultados encontrados
CURVA RECONSTITUIDA

Solo+1 Solo+4

Carga estaca  estacas R(?\Tilil;e R(ﬁil‘l‘;e Recalque ke = RISy
R (kN) “Recalqu Far A Médio So  (kN/mm)
e (mm) Recalque So=S1.(1+A)  So = S4.(1+4.A) (mm)
S, (mm) S4 (mm) (mm)
82,92 0,2525 0,0700 3,61 6,64 0,29 0,11 0,20 407,94
165,85 2,7000 2,0625 1,31 0,11 3,13 3,36 3,25 51,11
248,77 77,0625 4,1725 1,69 0,30 8,18 6,81 7,49 33,21
322,49 10,1150 6,5225 1,55 0,22 11,71 10,64 11,18 28,86
405,41 12,0900 8,4375 1,43 0,17 14,00 13,76 13,88 29,21
488,34 14,6950 10,4300 1,41 0,16 17,01 17,01 17,01 28,70
562,05 16,6700 12,4275 1,34 0,13 19,30 20,27 19,79 28,41
644,98 18,8150 14,0175 1,34 0,13 21,78 22,87 22,32 28,89
727,90 21,1600 16,3650 1,29 0,11 24,50 26,69 25,60 28,44
801,61 22,8400 18,3600 1,24 0,09 26,44 29,95 28,20 28,43

Fonte: Autoria Propria
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Figura 118 — Rigidez Relativa Estaca — Solo (A média = 0,1578)
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Fonte: Autoria Propria

Da andlise dos resultados apresentados por meio da Tabela 32, é possivel
observar que o fator de melhoramento entre o sistema com 4 colunas e o sistema com
1 coluna pode ser facilmente obtido a partir de uma relacao direta entre os recalques
para 0 mesmo carregamento. Os valores do fator de melhoramento variaram entre
1,24 até 3,61, e como esperado foram inferiores a relacao j/k = 4 (sendo j= 4 colunas

e k = 1 coluna).

Houve uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de rigidez estaca-solo a
partir de estagios de carga superiores a 100 kN, onde foram encontrados valores entre
0,30 e 0,09, com média de 0,1578. O valor encontrado para cargas inferiores a 100
kN foi bastante elevado, superior a unidade, e igual a 6,64. E possivel que para esse
estagio de carga, o sistema tenha experimentado um ajuste devido o inicio do contato
efetivo entre 0os seus componentes. O mesmo acontece para a Figura 120. Esse

comportamento € recorrente e acontece em outros casos a frente.

Esse valor médio é utilizado para calcular estimar a curva carga x recalque do
solo sem estacas. E possivel notar que as curvas de carga x recalque obtidas tendem
para um comportamento linear, e as duas formas de estimar o valor de So se mostram
muito proximas entre si. Semelhantemente a rigidez estaca-solo a rigidez do solo (kp)
apresentou tendéncia de estabilizagdo para valores superiores a 200 kN, onde variou
entre 33,21 a 28,43 kN/mm, com média de 29,27 kN/mm.

Figura 119 — Curva Reconstituida — Carga x Recalque solo sem estacas.
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Figura 120 — Rigidez do Solo (kp média = 29,27 kN /mm)
450

= 400

«% 350

=

=

o 300

|

Q 250

(@]

a 200

M~

Ll

a 150

o

& 100

" Q00000000
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
CARGA (kN)

Fonte: Autoria Propria

Para a construcdo a curva X recalque dos ensaios realizados se utilizam a
~ S . . ~ .
Equagdo 25 (Sy = ﬁ), tendo em vista que para cada estagio de carga sao obtidos

os valores de So (apresentados na Tabela 32), e de posse da rigidez relativa estaca-

placa, € possivel obter o recalque do grupo (Sn) para cada carga desejada.

Para esse exemplo foram calculados para as cargas de ensaio. De forma a
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poder ajustar a curva carga X recalque dos ensaios, conforme Figura 121.

Figura 121 — Curvas carga x recalques ajustados.
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Também é possivel ajustar as curvas de recalque versus o niumero de estacas,
como apresentado na Figura 122, onde foram plotados os pontos reais de recalques
e 0s obtidos a partir do ajuste do método. Nota-se que a familia de curvas ajustadas
apresenta valores muito proximos dos medidos principalmente em torno das cargas

de 405 kN, apresentando maior erro para as cargas mais elevadas (727 e 801 kN).

Com a finalidade de avaliar a acuracia do método, os recalques ajustados e o0s
recalques medidos sdo plotados um versus o0 outro em comparacéo a reta de 45°

(y=x), conforme Figura 123.
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Figura 123 — Comparacéo entre recalques ajustados e recalques medidos.
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Por fim foi realizada comparacao dos resultados obtidos com os previstos pelas
equacdes de correlacdo do método com as equacgdes empiricas de Mandolini (2012).
Como as relacdes de L/e variaram entre 5 e 7,5, foram realizadas analises para L/e =
{5, 7, 8}, conforme Figura 124. Foram encontrados os valores médios até N=4 de
0,026, 0,067 e 0,089, respectivamente. Com valor maximo de 0,129 para L/e=8, com
N = 2. Os valores se mostraram pelo menos 40% inferiores aos encontrados
anteriormente. Porém vale salientar que para o valor maximo de 0,129 houve uma
ligeira aproximacéo, com erro de 18%. Ressaltasse que os valores estimados com a
associacdo da metodologia com as equacGes empiricas de Mandolini (2012) séo

conservadores e apresentariam recalques mais elevados que os realmente medidos.

Figura 124 — Estimativa da Rigidez estaca-placa — a partir de Mandolini (2012).
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Fonte: Autoria Propria
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5.7 Duas Torres no Rosarinho, Recife/PE

Como a finalidade de verificar a possibilidade do uso da metodologia para
estimativa de recalques foram compilados os dados relativos a uma edificacéo
construida na regido metropolitana do Recife, com vérios resultados de ensaios de

placa e com medi¢&o de recalques.

A edificacdo € composta por duas torres em estrutura aporticada de concreto
armado com 28 lajes. Cada torre € composta por 16 pilares com cargas verticais
variando entre 3.370 a 7.190 kN.

O perfil de solo é composto preponderantemente por deposi¢cdes de camadas
de areias, fofas até 4,00 m de profundidade e compacta até 7,00 m. Apenas entre as
profundidades de 7,00 a 11,00 m encontra-se uma camada de argila Siltosa, cinza
azulada, dura. Em seguida encontram-se intercalacbes de camadas de areias pouco
compactas a muito compactas encontradas até o limite das sondagens em torno da

profundidade de 35,00 m, conforme Figura 125 e 126.

Figura 125 — Perfil Geotécnico — Melhor Visualizacdo no Apéndice A.
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Figura 126 — Resumo dos dados — Melhor visualizagdo no Apéndice A.
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A solugéo de fundacéo foi realizada em fundacgédo direta em sapatas assente
sobre terreno melhorado com colunas de argamassa com 300 mm de diametro e
comprimento médio de 6,00 m, com espacamento de 0,80 m. Sao previstas 397
colunas por torre, com total de 1.045 colunas para toda a edificacdo. A carga total da

edificacdo com carregamento pleno é de 80.080 kN, ver Figura 127.

Foi realizada campanha de 06 ensaios de prova de carga em placa, sendo 3
sobre o solo melhorado e 3 sobre solo + 1 estaca, conforme pode ser visto a partir das
Figuras 128. Para essa analise foi considerado que o diagrama de carga x recalque
pode ser aproximado por uma reta a partir do resultado médio para ambas as
configuracbes (comN=0e N =1).

Logo a regresséo linear passando pela origem apresenta coeficiente angular
numericamente igual a rigidez obtida do ensaio. Assim o Fator de melhoramento é
obtido diretamente pela sua definicho como sendo a relacao entre a rigidez do grupo
sobre a rigidez do solo natural. A rigidez relativa estaca solo € obtida a partir da

Equacéo 24.

Ainda foi realizado controle de recalques da edificacdo. Na qual foram
realizadas 12 medi¢Oes para a Torre A e 13 para a Torre B, com intervalo de tempo
de 605 e 619 dias, respectivamente.

O periodo de tempo entre a primeira medicdo de recalques e a entrega do
edificio é de aproximadamente 2 anos. Os resultados das medicdes de recalques séo
apresentados por meio da Tabela 33 e 34 e das Figuras 129 e 130, para as Torres A

e B, respectivamente.
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Figura 128 — Resultado das provas de carga em placa (a) sobre solo (b) solo + 1
estaca.
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Fonte: Autoria Propria
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Tabela 33 — Recalques para a Torre A.

40

50

Intervalo

de Tempo 0 41 82 116 154 195 223 311 404 517 605
(dias)
Al 0 1,45 162 255 434 476 7,00 8,95 10,21 11,04 11,66
A2 0 257 343 455 7,12 8,01 10,44 13,37 15,49 17,23 16,22
A3 0 2,71 292 403 6,9 8,24 10,19 13,59 15,09 16,28 17,2
A4 0 1,89 154 214 483 567 7,09 11,3 13,35 14,16 15,81
A5 0 1,74 250 344 555 6,26 8,39 - - - -
A6 0 233 3,19 478 7,49 855 10,87 13,96 15,76 16,76 -
A7 0 238 292 437 750 935 11,26 14,77 17,01 18,05 18,88
A8 0 243 258 422 753 852 1156 15,02 17,56 18,13 19,22
A9 0 245 257 345 7,18 8,98 10,35 14,68 16,79 - -
A10 0 2,79 2,31 301 559 582 9,05 11,91 14,01 14,24 17,13
All 0 1,15 1,30 2,36 436 485 683 956 11,04 11,58 12,72
Al2 0 227 269 432 7,32 8,24 10,48 13,61 16,00 17,18 18,02
Al13 0 222 217 343 662 688 989 1299 1593 16,55 17,46
Al4 0 264 264 349 502 520 7,87 10,32 - - -
Al5 0 2,37 1,77r 2,71 598 596 8,75 11,75 14,62 14,74 15,51
Méaximo 0 28 3,4 4.8 7,5 93 11,6 150 17,6 18,1 192
Médio 0 22 2,4 3,5 6,2 7,0 94 126 14,8 155 16,3
Minimo 0 11 1,3 2,1 4.3 4.8 6,8 9,0 10,2 11,0 11,7

Fonte: Autoria propria



Figura 129 — Resultado dos recalques medidos para a Torre A.
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Tabela 34 — Recalques para a Torre B.
Intervalo
de 42 84 115 145 168 209 238 325 418 531 619
Tempo
(dias)
P1 0 083 146 269 352 547 6,25 7,63 9,99 10,68 11,65 11,49
P2 0 1,85 3,04 487 6,69 842 9,11 10,88 13,75 - - -
P3 0 1,74 3,19 515 6,44 8,24 9,40 11,09 13,74 15,09 17,39 18,09
P4 0 1,14 166 3,20 3,73 582 6,20 8,18 10,62 11,54 14,68 16,09
P5 0 151 227 397 432 6,97 8,17 9,25 11,69 12,81 13,98 13,93
P6 0 254 381 5,73 69 9,19 10,00 12,29 14,99 16,35 17,68 17,70
P7 0 250 430 6,75 8,72 9,65 12,31 13,28 15,65 17,01 18,14 18,80
P8 0 163 274 445 500 6,91 8,11 9,86 12,15 13,05 14,30 15,40
P9 0 2,14 392 5,79 7,18 9,72 10,74 12,53 15,54 17,03 18,18 18,92
P10 0 2,27 438 657 7,43 9,88 10,61 13,01 15,44 17,30 18,41 19,10
P11 0O 151 208 381 380 5,74 6,19 837 9,86 11,29 12,09 12,38
P12 0 182 363 594 6,16 8,69 9,89 11,85 14,57 16,11 17,34 17,97
P13 0 205 372 579 6,78 9,13 9,54 12,16 14,71 16,42 17,54 18,27
P14 0 1,20 243 3,77 463 6,18 6,92 9,10 11,11 12,18 13,37 14,64
P15 0 161 286 5,02 492 758 8,30 10,33 12,51 13,95 - -
P16 0 1,73 325 526 496 8,06 8,75 11,04 12,89 14,72 16,87 17,45
Maximo 0 2,54 438 6,75 8,72 9,88 12,31 13,28 15,65 17,30 18,41 19,10
Médio O 1,76 3,03 490 5,75 7,84 8,78 10,65 13,09 14,34 15,75 16,37
Minimo O 0,83 146 269 352 547 6,19 7,63 9,86 10,68 11,65 11,49

Fonte: Autoria Propria
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Figura 130 — Resultado dos recalques medidos para a Torre B.
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Fonte: Autoria Propria

5.7.1 Recalques e velocidades estimadas

De posse dos resultados dos ensaios de placa foram realizadas regressdes
lineares entre a carga e os recalques obtidos. Por definicdo na Equacédo 15, o Fator
de Melhoramento € a relagéo entre a rigidez do sistema (solo + 1 estaca) e a rigidez
do solo sem estacas. Portanto F pode ser encontrado a partir das inclinagbes das

retas de regressdo. Conforme apresentado na Figura 131 e Tabela 35.

Para obtencao da rigidez relativa estaca-placa (A) basta aplicar a Equagao 44
(A = F-1). Com a Rigidez Relativa € possivel estimar o recalque da edificacao a partir
da Equacao 55. Para esse estudo foram estimados os recalques para cada sapata da
edificacdo. O recalque médio da edificacao foi obtido a partir da média dos recalques

de cada sapata.

Para o momento da ultima medicdo de recalques, o edificio ainda ndao havia
sido entregue, portanto ndo havia sido ocupado e ndo recebia os esfor¢cos decorrentes
da sobrecarga operacional, que segundo Gusméao (2000), representa 15% do
carregamento total da edificagéo. Portanto para estimativa dos recalques foi utilizado

o valor de carregamento referente a 85% da carga vertical total.

Os recalques estimados séo apresentados pela da Figura 132. A faixa de
recalques estimados variou entre 19 e 32 mm, com média igual a 26 mm, 60% superior

ao medido (em termos médios). Vale ressaltar que as medidas de carregamento sao
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estimadas, o edificio ainda estaca em fase de acabamento e ndo ocupado.

Figura 131 — Resultado dos recalques medidos para a Torre B.
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Tabela 35 — Distribuicdo dos carregamentos na edificacéo.

. Coeficiente Fator de Rigidez
Ensaio Equagdo  correlaggo  Rigidez \\ o omento  Relativa
Regressao (R2) (KN/mm) (F = kikp) A=F-1)
Solo+1

R=12,635.S 0,9855 12,635
Estaca 1,93 0,93

Solo R =6,5398.S 0,9825 6,5398
Fonte: Autoria Prépria

Figura 132 — Resultado dos recalques estimados pela metodologia (a) Torre A, (b)
Torre B
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Fonte: Autoria Propria

A partir da Equacéo 56 é possivel estimar a velocidade do carregamento inicial.
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Para tanto € necessario que se obtenha a velocidade média de carregamento. Como
se estima que o edificio estava com 85% de seu carregamento total para a Gltima
medicdo, em um intervalo de 605-619 dias, e a carga total do edificio € de 80.080 kN,
€ possivel estimar que a velocidade de carregamento é da ordem de 111 kN/dia. Ent&o
aplicando-se a Equacdo 56, se obtém uma velocidade inicial de recalques de 44
pm/dia. A partir desses resultados € possivel se estimar a equacdo do recalque com
o tempo a partir da metodologia apresentada utilizando o modelo reoldgico de Kelvin,
apresentado por Chamecki (1958). Sao obtidos os valores da rigidez do sistema k, do
coeficiente de Amortecimento C e por fim a equacéo do recalque com o tempo SN(t),
ver Tabela 36. As Figuras 133 e 134 apresentam o0s recalques no tempo, e a

comparacao entre os recalques estimados e medidos, respectivamente.

Tabela 36 — Resultados das estimativas dos parametros do modelo de Kelvin.
Grandeza Equacéo
Rigidez do Grupo de

k =k, (1+AN)=2654.(1+0,93.397) =2.491kN/mm

estacas k
Recalque Final do P 68.068
Grupo de Estacas S SN = % T Zaer 27 mm
Velocidade inicial de v, 111 _
recalques vO Vo= = 497 - 0044 mm/dia
Coeficiente de co ﬂ _ 68.068 — 1.547.000
Amortecimento inicial C Vo 0,044 mm/dia
Recalque no tempo S(t) SN(t) = Sy. (1 - e‘%t) = 27.(1 — e~000161)

Fonte: Autoria Prépria

Figura 133 — Resultado dos recalques no tempo, estimados pelo Método D.
TEMPO (dias)
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 134 — Recalques Medidos versus Recalques Estimados
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Fonte: Autoria Propria

5.8 Tanques de Suape: Retro andlise

O ultimo caso de obra ser explorado consiste em um conjunto de tanques de
armazenamento de combustiveis instalados no complexo portuario de Suape,
Ipojuca/PE. O conjunto € composto por 15 tanques, com diametros variando entre

14,40 m a 46,50 m.

Para avaliagdo da solucdo de fundacdo foi executada campanha de

investigacdo geotécnica composta por:

e 21 furos de sondagens a percusséo — SPT,;

¢ Retirada de 68 amostras deformadas, entre as profundidades de 0,50 e
30,45 m;

e 68 ensaios de granulometria ao longo da profundidade amostrada;

e 52 ensaios de consisténcia (26 ensaios de limites de liquidez e 26

ensaios de limites de plasticidade);
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Os resultados obtidos da campanha de prospecc¢éo séo apresentados por meio
da Figura 135, 136, 137 e 138.

Da Figura 135 € possivel avaliar a resisténcia a penetracdo e a textura do
material com a profundidade. Nota-se que do nivel do terreno até a profundidade de
18,00-20,00 m € encontrada uma camada preponderantemente arenosa, com teores
de finos inferiores a 20%, com comportamento aproximadamente homogéneo

(conforme apresentado por Figura 136).

A partir de 20,00 m de profundidade a variabilidade das camadas € incorporada
com nivel de finos aumentando consideravelmente até valores proximos a 100% (ver
Figura 137). Os ensaios de consisténcia foram realizados exatamente para as

camadas abaixo de 20,00 m de profundidade.

Os limites de plasticidade encontrados sdo da ordem de 20% com picos

proximos a 50%. J& os limites de liquidez variam entre 20 e 90%.

Quando os resultados de consisténcia sao plotados na carta de plasticidade, é
possivel observar que os valores obtidos de IP x LL se encontram no lugar geométrico
entre as Linhas A e o critério de Nagaraj e Jayadeva (1983), que representa a regiao

para solos finos inorganicos

Trés amostras se mostraram abaixo da linha A, mas n&o se aproximaram do

critério de Perrin, 1974 normalmente associado a materiais organicos.
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Figura 135 — Dados de caracterizacédo do subsolo, resisténcia a penetracao, fracoes
granulométricas e limites de consisténcia — Melhor visualizada no Apéndice A.
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Fonte: Autoria Prépria

A partir dessas informagBes é possivel afirmar que o solo € composto
preponderantemente por deposicbes de camadas de areia até os 20,00 m de
profundidade, onde a estratigrafia se altera para um material mais variavel, fino,
tipicamente inorganico. Classificado como mistura de siltes e argilas inorganicos de
baixa compressibilidade. Foi entdo elaborado o perfil geotécnico apresentado por

meio da Figura 139 (também apresentado com detalhes no Apéndice A).
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Figura 136 — Granulometria, camadas até 20 m de profundidade
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Fonte: Autoria Propria

Figura 137 — Granulometria camadas entre 20 e 30 m de profundidade.
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 138 — Carta de plasticidade — resultados entre 20,00 m e 30,00 m.
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Fonte: Autoria Propria

Figura 139 — Perfil Geotécnico dos Tanques — Melhor visualizada no Apéndice A.
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superficiais do solo serem arenosas, porém fofas, a
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solucéo de fundagéo adotada para os tanques foi a de colunas de melhoramento de
solo, executadas em areia e brita, com 300 mm de diametro e comprimento de 7,00
m. A cota de fundacao da ponta das colunas ficou assentada sobre a camada de areia
meédia, compacta a muito compacta, que se estende até pelo menos a profundidade
de 20,00 m.

Dessa forma, ndo sdo esperadas grandes compressdes do solo sob a ponta
das colunas de melhoramento, e a maior parcela da magnitude dos recalques deve

estar restrita as camadas superficiais onde o melhoramento foi executado.

Para verificacdo de desempenho da edificagcdo foram realizados ensaios de
placa sobre uma estaca isolada, e sobre o solo melhorado (entre colunas). Os
resultados dos ensaios sdo apresentados por meio da Tabela 37, e da Figura 140. As
cargas variaram de 23,6 kN a 278,4 kN, com recalques que variaram entre 0,6375 a
21,8 mm.

Entdo, foram realizadas duas andlises, a primeira baseada no Método A ja
apresentado anteriormente, para o qual, devido a natureza dos ensaios, sera obtida a
rigidez relativa estaca-placa para o caso sem a consideracdo dos efeitos de grupo
(Mo); e a segunda retro analisa o resultado da rigidez estaca-placa real (A — com a
consideracao dos efeitos de grupo e de interacéo), a partir de resultados de medicdes
de recalques durante os testes de enchimento dos tanques, para essa analise é

utilizado o Método D.

Por fim sdo comparados os dois resultados obtidos a partir de dois caminhos
opostos (método A — direto das provas de cargas e Método D — a partir de medi¢des
de recalgue em campo), que a frente verificar-se-a a existéncia de um ponto de

intersecao entre ambos.

Para o desenvolvimento do Método A, foram utilizados os resultados dos
ensaios de placa, porém como 0s estagios de cargas entre 0s dois ensaios nao
coincidem foram considerados os estagios mais proximos entre si, conforme Tabela
38. Foi considerado o critério de discrepancia entre as cargas de até 10%, para mais

Oou para menos.



Tabela 37 — Resultados dos ensaios de prova de carga em placa.
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Estagio de  Prova de carga - Solo melhorado

Prova de carga - Estaca isolada

Carga Carga (kN) Recalque (mm)  Carga (kN) Recalque (mm)

1 23,6 0,6375 41,7 0,8850
2 47,3 1,1000 76,1 2,7500
3 71,0 1,1350 124,5 5,9875
4 94,7 1,4750 162,2 8,7875
5 118,4 2,0275 203,1 12,7125
6 147,0 2,7275 238,6 17,8050
7 165,7 3,7725 278,4 21,8000
8 189,4 4,8425 - -

9 213,1 5,7725 - -

Fonte: Autoria Propria

Figura 140 — Resultado dos Ensaios de Placa Realizados
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Fonte: Autoria Propria
Tabela 38 — Cargas Consideradas.
Carga no Solo (kN) Carga Estaca Isolada (kN)  Carga Média (kN)  Variacao (%)
47,3 41,7 44,5 6,3
71,0 76,1 73,6 3,5
118,4 124,5 121,5 2,5
165,7 162,2 164,0 11
213,1 203,1 208,1 2,4

Fonte: Autoria Propria
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Apés a selecdo das cargas, foi calculada a rigidez da estaca, bem como a
rigidez do solo, e a foi aplicado o Método A, e a equacao direta oriunda do método,
obtendo-se assim a rigidez relativa estaca-placa sem o efeito de grupo (Ao). Os

resultados sé@o apresentados por meio da Tabela 39.

E possivel observar que tanto a rigidez da estaca quanto a rigidez do solo
tendem a decrescer com 0 aumento da carga aplicada. Porém o valor da rigidez
relativa estaca-placa apresentou comportamento de estabilidade a partir da carga de
73,6 kKN. Mantendo-se praticamente constante em torno do valor de Ao = 0,413, como

é apresentado por meio da Figura 141.

Tabela 39 — Resultado da Rigidez da estaca do solo e Rigidez relativa estaca-placa.
Rigidez da Estaca Rigidez do Solo Rigidez Relativa Estaca-placa

CARGA (kN) (ke - KN/mm) (Kp - KN/mm) (Ao— Sem efeito de grupo)
44,5 + 6,3% 47,12 43,00 1,096
73,6 £ 3,5% 27,67 62,56 0,442
121,5+2,5% 20,79 58,40 0,356
164,0 +1,1% 18,46 43,92 0,420
208,1 + 2,4% 15,98 36,92 0,433

Fonte: Autoria Propria

Figura 141 — Rigidez Relativa Estaca-placa — Obtidas a partir dos ensaios de placa
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Fonte: Autoria Propria
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Vale salientar que a rigidez estaca-placa obtida ndo leva em consideracao
nenhum tipo de efeito de interacdo entre os elementos, uma vez que 0S ensaios
considerados foram de placa sobre o solo (entre colunas) e sobre estaca (com a placa

de mesmo didmetro da estaca isolada.

Dessa forma foram utilizados os testes de enchimento realizados em cada
tanque para tracar os diagramas carga-recalques grupo de estacas em Sservico.
Durante os testes os tanques sao parcialmente cheios em niveis diferentes,
transferindo cargas diferentes para a fundacéo, ao passo em que sdo medidos os
recalques imediatos na fundacdo. De maneira que se aproxima de um ensaio de placa
em escala real. Foram realizados ensaios nos Tanques 3, 4, 5, 7, 10, 11, 12, 13 e 14,
com pressdes que variaram entre os valores de 29,28 a 199,21 kPa, com recalques

que variaram entre 2,97 a 14,27 mm. Conforme apresentado por meio da Tabela 40.

Entdo partindo da consideracdo que o teste de enchimento representa os
recalques da edificacédo foi utilizado o Método D, para retro analise da Rigidez Relativa
Estaca-Placa (A), esta considera os efeitos de interagao entre a placa e as colunas,
uma vez que é obtida a partir de um ensaio em que todo o sistema é ensaiado. A
obtencdo dessa relacéo é realizada por meio da formulacédo apresentada no Método
D, a qual se faz necessaria a obtencéo da rigidez variacional do solo sob a placa. Para
tanto foi assumida a premissa de que o ensaio de placa realizado €é representativo do
sistema. Para essa configuracdo em questdo essa premissa faz sentido, uma vez que
a partir de 7,00 m de profundidade o solo se mostra muito compacto, onde ndo sao
esperados deslocamentos significativos abaixo da ponta das colunas. Dessa forma a
regido diretamente associada aos recalques da edificacdo ficam restritas a essas
camadas superficiais de até 7,00 m, reduzindo as diferencas entre os efeitos de forma
da placa e do tanque. Para configuracdes diferentes o contexto geoldgico-geotécnico
deve ser levado em consideracado para aplicacdo dos métodos. Bem como, sugere-se
gue em trabalhos futuros sejam analisadas ora por outros casos ora por modelagens
numeéericas, quais os limites da representatividade dos ensaios de placa servindo-se

como protétipos das edificacdes reais.

A obtencéo da rigidez do solo sob o tanque foi realizada a partir de regressao
linear do diagrama carga-recalque do ensaio de placa sobre o solo (vale lembrar que
€ adotado o método das diferencas finitas a montante, conforme apresentado em

capitulo anterior). A regressao linear, bem como a equagéao obtida é apresentada por



193

meio da Figura 142. Onde é possivel observar que foi encontrado uma rigidez kp =
42,23 KN/mm (coeficiente linear da reta de regresséo), com coeficiente de correlacéo
R2 >0,85. Entdo de posse da rigidez da placa sobre o solo kp, do recalque real dos
tanques, do numero de estacas, e da carga aplicada, é possivel retro analisar o valor
de A para cada tanque, em cada estagio de carregamento. Foram obtidos 31 valores
de A. Conforme resumido por meio da Tabela 40 e 41, e do histograma apresentado

na Figura 143.

Tabela 40 — Resultados dos testes de enchimento.

BASE AREA DA PRESSAO RECALQUE CARGA A
TANQUE “ )" BasEm?) N (kPa) (mm) (kN)

37,57 3.04 13387 046

3 2130 35633 293  73.86 6.08 26319 035

97.77 6.08 34.838 035

47.82 3.07 28922 063

4 2775 60481 500 1093 512 66.106 044

13534 6.14 81.855 061

45,68 4.06 27628 033

5 2775 60481 500 103,32 717 62.489 032

131.07 1133 79272 041

36.72 515 61424 028

74.29 717 124269 020

7 4615 167276 1.410  44g 49 12.25 198.540 0,29

14132 14.27 236.394 027

46,83 2.97 28323 046

118,74 6.05 71815 045

10 2775 60481 500 33599 9.20 79841 0,56

149 56 9.20 90455 041

29 28 718 17.709 032

68.66 814 41526 011

11 2775 60481 500 15174 13.27 73630 024

148 27 13.27 89.675 026

45.97 3.07 27803 046

88.35 714 53435 043

12 27,75 60481 500 5433 714 60681 035

14913 9.27 90.195 040

46,89 3.07 7637 048

13 144 16286 137  73.79 512 12,017  0.42

141 817 22,963 040

73.37 512 11.049 054

14 144 16286 137 140,57 824 22.893 040

199 21 10,19 32.443 047

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 41 — Resultados dos valores de rigidez relativa estaca-placa retro analisados.

Rigidez  Numero Faixa de Média Desvio Coeficiente de
Relativa de dados Variacéo Padrao Variacéo (%)
A 31 0,115 -0,629 0,391 0,116 29,71

Fonte: Autoria Propria

Figura 142 — Ajuste linear da curva carga recalque e aproximacéo da Rigidez do solo
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Figura 143 — Histograma de Frequéncia Absoluta da Rigidez Relativa Estaca-Placa
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Como é possivel observar foram obtidos os valores de Rigidez relativa estaca-
placa A variando entre 0,115 a 0,629, com média igual a 0,391, desvio padrdo de 0,116
e coeficiente de variacdo de 29,71%. Esse coeficiente de variacdo esta associado a
diversos fatores, tais como variabilidade da estratigrafia do solo, resisténcia das
camadas, execucdo nao homogénea das colunas, propagacao de erros nas medi¢cdes
dos recalques, e representatividade do ensaio para todos os tanques (distantes entre
si) dentre outros. A Tabela 42 apresenta resultados tipicos de coeficientes de variacéo
para diversas grandezas utilizadas na mecanica dos solos. Alguns parametros
utilizados nas teorias classicas da mecéanica dos solos apresentam valores de
coeficiente de variagdo acima de 30%, tais como condutividade hidraulica ou
coeficiente de permeabilidade, coeficiente de adensamento e os valores do indice N

obtidos no ensaio de SPT.

Tabela 42 — Coeficientes de Varia¢ao por parametro Geotécnico.
Propriedade ou resultado de Coeficiente de

ensaio de campo Variagdo - COV (%) Fonte
Peso especifico (y) 3a7 Harr (1984), Kulhawy (1992)
- Lacasse and Nadim (1997),
Peso especifico submerso (Ysun) O0alo Duncan (2000)
Angulo de atrito efetivo (¢') 2a13 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Harr (1984), Kulhawy (1992),
Resisténcia ndo drenada (Su) 13a40 Lacasse and Nadim (1997),
Duncan (2000)
Paradmetro de resisténcia ndo 52415 Lacasse and Nadim (1997),
drenada (S./o')) Duncan (2000)
indice de Compress&o (Cc) 10a 37 Harr (1984), Kulhawy (1992),

Duncan (2000)

Presséo de Preconsolidagéo 10 a 35 Harr (1984), Lacasse and Nadim
(Pp) (1997), Duncan (2000)

Coeficiente de permeabilidade

de argila saturada (k) 68 a 90 Harr (1984), Duncan (2000)
Coeficiente de permeabilidade 130 a 240 Harr (1984), Benson et al. (1999)
de argila n&o saturada (k)
Coeficiente d(?: ?densamento 332 68 Duncan (2000)
indice Nspr 15 a 45 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Resisténcia o(lg §)onta elétrica 52415 Kulhawy (1992)
C,
Resisténcia de(:qp;)nta mecanica 15 a 37 Harr (1984), Kulhawy (1992)
C
Resisténcia do Dilatbmetro 5415 Kulhawy (1992)
. .(QDMT)
Resisténcia ndo drenada - 10 a 20 Kulhawy (1992)

Ensaio de palheta (S))

Fonte: Duncan 2000, adaptado
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A partir dos resultados obtidos foi possivel comparar os valores de Ao € A obtidos
pelos métodos A e D respectivamente. Como é apresentado por meio da Figura 144.
A diferenca entre a média obtida através do método A (0,413) para o valor obtido a
partir do Método D (0,391) é de 5,62% e representa exatamente o efeito de grupo ¢ =
AO/A = 0,413/0,391 = 1,0562. O efeito de grupo muito abaixo pode ser explicado pelo
pequeno recalque esperado para as camadas abaixo da ponta das colunas, de forma
que praticamente ndo existe aumento de recalques no sistema devido os
deslocamentos das camadas subsuperficiais por serem compactas a muito

compactas. Fato esse ja observado em outros casos de obra por Almeida (2019).

Os valores encontrados se mostraram 70% superiores aos valores
apresentados para os demais casos de obras em colunas de areia e brita (inferiores
a 0,23). Porém ainda sdo muito inferiores aos valores encontrados para estacas de

argamassa que apresentaram A acima de 0,93 atingindo até valores de 3,8.

Figura 144 — Resultado da Rigidez Relativa obtida em ensaios de placa e retro

analisadas.
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Fonte: Autoria Propria

Entdo, de posse dos resultados de carregamento, rigidez do solo sob a placa
(kp), numero de estacas por tanque e rigidez estaca solo média (A = 0,391), foi

realizada uma estimativa dos recalques dos tanques para todos os cenarios de
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carregamento por enchimento. Foi encontrado um erro médio de 23,8%. Os recalques

estimados séo apresentados versus os recalques medidos por meio da Figura 145.

Figura 145 — Recalques medidos versus os recalques estimados.
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59 Resumo dos resultados

Para o trabalho, ao todo sdo avaliados: 75 obras de publicacdo nacional ou
internacional (Apéndice B); 84 obras de contexto local (apresentados ao longo da
Revisdo); Totalizando 159 casos de obras avaliados para todo o trabalho. Desses
foram utilizados nove casos diferentes nesse capitulo. Divididos em 3 grupos. O
primeiro de obras estudadas internacionalmente, o segundo um grupo de casos
desenvolvidos no campus experimental da UNB e o terceiro, um conjunto de obras
locais. Para todos os casos foram aplicadas as metodologias de A a D apresentadas
anteriormente. E foram obtidos como principais resultados numéricos (i) a Rigidez
relativa estaca-placa e o ajuste dos recalques. Também foram comparados os
resultados encontrados com a Rigidez relativa que pode ser estimada pelas equacoes
empiricas de Mandolini (2012). Esses 3 aspectos serdo condensados nesse topico. O
Quadro da Figura 146 apresenta os resultados de A encontrados, bem como o

coeficiente de correlagdo R2 encontrado para os ajustes.

Figura 146 — Recalques medidos versus os recalques estimados.

IN Citacao Ref. Coluna eld L/e d(m)elL (m) A R2
Poulos
1 | Poulos (2001) (2001) - - - - 0,005 | 0,93
2,79
2 | Poulos (2000) Akasaka Pré-moldada a 4244 520 0,1348 | 0,97
544 8,33 12,0
Katzenbach 2,48 a 880
3 (2015) Treptowers Escavada 5,73 316 12,5 a 16,0 0,015 0,95
150 1,99;
4 Sales (2000) UNB1 Escavada 5,00 6,67 2,06; 0,90
5,0
2,53
Passos ~ 100 0,1357
5 (2005) UNB2 Compactacéo | 3,00 4,67 14 0.2292 0,96
Pacheco Res. no = 300 3,3405
6 (2002) Parnamirim Compactagdo | 2,67 8.75 7,0 4,2926 0,99
- Res. no = 300
7 Inédito Cupe Compactacao | 2,67 5,00 40260 0,1578 | 0,99
Amorim 2 torres no ~ 300
8 (2019) Rosarinho Compactacéo | 2,67 7,50 6.0 0,93 0,96
. 0,115
Amorim Tanques de ~ 300 '
9 (2019) Suape Compactacédo | 3,67 6,36 7.0 . 6?%29 -

Legenda: e = espacamento; d = didmetro; e/d = espagamento relativo; L/e = Comprimento

Relativo; L (comprimento); A = Rigidez Relativa estaca-placa; R? = Coeficiente de Correlagéo

Fonte: Autoria Propria
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5.9.1 Rigidez Relativa estaca-placa x Comprimento Relativo

Da analise do Quadro da Figura 146 é possivel observar que os valores da
Rigidez relativa estaca-placa (A), ndo sdo uniformes. Variando de 4,29 até 0,005.
Alguns pontos podem ser ressaltados para elucidar o entendimento dos resultados.
Apenas os casos da UNB estudo por Sales (2000) e do Residencial no Parnamirim
apresentaram resultados superiores a unidade. O caso da UNB se enquadra no grupo
das colunas escavadas. Mas foi realizada em ambiente quase controlado com
didmetro pequeno, quando comparado aos diametros convencionais de obras de
radier estaqueado, fato que pode sugerir alguma influéncia na ordem de grandeza dos
resultados. Vale salientar que para o caso de solo saturado previamente, a rigidez
obtida por meio do Método A se mostrou inferior a unidade, podendo representar outra

dimensé&o do problema a ser melhor investigado.

Para as obras em compactacao, nota-se uma tendéncia de aumento do valor
de A com a relacdo L/e, o caso do Residencial no Parnamirim consiste na maior
relacdo de todo o trabalho desenvolvido. A Figura 147 apresenta uma relacéo de A
com L/e. Nota-se uma correlacdo muito forte (R2 = 0,96) entre as variaveis, podendo
fornecer um critério de partida para estimativas futuras de rigidez relativa estaca-placa

para analises preliminares de estaqueamentos.

Figura 147 — Rigidez Relativa Estaca-Placa versus Comprimento Relativo.
5

y =0,0427x*-1,0094¢ +8,9711x%- 35,339x + 52,055 g
R? =0,9696 '

RIGIDEZ RELATIVA ESTACA-PLACA (A)

0 2 il

[=p]
[wa]

10

COMPRIMENTO RELATIVO (L/e)
Fonte: Autoria Propria
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5.9.2 Recalques Medidos x Recalques Ajustados

Também foi realizada analise comparativa entre os recalques medidos e 0s
recalques estimados pela metodologia para todas os casos estudados no trabalho.
Esse resultado é apresentado no grafico da Figura 148, elaborado no formato log-log,
seguindo o modelo apresentado por Mandolini (2012).

E possivel observar que os resultados dos recalques estimados s&o aderentes
aos recalques medidos para todos os casos, divergindo no maximo até 50% para mais
ou para menos (apenas um ponto — triangulo preenchido, referente aos tanques de
suape — se mostrou superior ao desvio de 50%). O erro médio cometido pelas
medicdes foi de 22%. Os resultados corroboram para a aplicabilidade da metodologia

uma vez que apresentaram convergéncia entre os recalques medidos e ajustados.

Figura 148 — Recalques Medidos versus Recalques estimados
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Fonte: Autoria Propria
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5.9.3 Proposta para modificagdo de Mandolini (2012)

Mandolini (2012) prop6s uma correlacéo do coeficiente de efeito de grupo § com
o parametro R = (N.e/L)%5. Em seu trabalho ele plota o grafico da varidvel Re (dada
pela relacdo entre o coeficiente de efeito de grupo ¢ e o nimero N de estacas (Rc =
¢/N), versus a variavel R. De forma semelhante Mandolini (2012) plota os graficos de
Re.max (relagéo entre o coeficiente de efeito de grupo ¢max e o numero N de estacas

Re,max = Eémax/N) versus a variavel R.

Como as trés variaveis Re, Remax € R dependem de N, elas ndo séo
estatisticamente consideradas como variaveis dependentes e podem ser escritas uma
em funcéo das outras. Como demonstrado pelas Equacdes 90 a 91 ao se isolar o valor
de N e posteriormente igualar as equacdes resultantes.

R =1 (90)

R _ EMéx 91

Gmax — N ( )

R= |== (92)

N=& . = S . N= FL (93)
Rg Rg max e

Onde: RG =relacao entre o coeficiente de Efeito de Grupo § e o numero de estacas N,
que assume o valor maximo RG,max, quando {méax; L = Comprimento; e = espacamento; A

relacédo L/e € chamada de comprimento relativo.

Igualando-se as equacfes resultantes se obtém as equacdes 94 e 95, ou de

forma geral 96 e 97.

Rg= §-R? (94)
RG,méx = EMéx%R_Z (95)
RG = aoRal (96)
RG,méx = ayR% (97)

Onde a0, al, a2, e a3 sao coeficientes.
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Os parametros a0 e a2 dependem do efeito de grupo, e do comprimento relativo
L/e. J& os expoentes al e a3 deveriam ser iguais a -2, para um ajuste tedrico perfeito
onde a amostra de dados apresenta os mesmos efeitos de grupo e comprimentos
relativos. Como essas situacbes ndo sdo constantes nas massas de dados
analisados, os coeficientes a0, al, a2 e a3 sao obtidos a partir da regressao linear do
tipo poténcia. Para os dados de Mandolini (2012), a0 assume o valor de 0,29, e al o
valor de -1,35.

Logo para construcdo desse grafico € necessario que se conhecam os valores
dos efeitos de grupo. Para o presente trabalho foram calculados os coeficientes de
efeitos de grupo para os casos 6 e 9, (residencial no Parnamirim e Tanques de Suape).
Para obter o efeito de grupo maximo foi utilizada a equacédo 98 que ja havia sido

apresentada na metodologia, e aqui € relembrada.

_ §-1
A= (Emax—E).N (98)

Onde: A = rigidez relativa Estaca-placa; ¢ = Efeito de grupo; ¢max = Efeito de grupo

maximo.

Uma vez que os valores de ¢ e de A ja sdo conhecidos a partir dos métodos que
ja foram apresentados durante os itens anteriores, foi possivel se obter o valor de §max

bem como de Rc e Rg,max.

A partir desses resultados foram plotados os graficos de Re € Re,maxem funcao
de R, e obtidas as curvas de regressao de poténcia, conforme Figuras 150 e 151. A

Tabela 43 compara as Equac¢des obtidas com as de Mandolini (2012).

Por fim, a partir dos resultados obtidos, foram calculados os valores de Rigidez
relativa estaca-placa, a partir das Equagdes Rc e Re max, € comparadas com as obtidas
pelas equacgdes de Mandolini (2012). Todos os valores obtidos para esses casos sao

apresentados por meio do Quadro da Figura 149.



Figura 149 — Resumo dos resultados — Efeito de Grupo
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. . A A
CASO| N | Lle R A ¢ | Re [¢max|Re,max OLIVEIRA | MANDOLINI

1 1 (9,86| 0,32 |14,26(1,35|1,35| 1,43 | 1,432 5,833 0,194
1 4 18,75| 0,68 [4,26]1,35(0,34| 1,37 | 0,343 1,78 0,099
1 1 (9,86| 0,32 13,34(1,93|1,93| 2,21 | 2,208 5,833 0,194
1 4 18,75| 0,68 {3,34|1,93/0,48| 2,00 | 0,500 1,78 0,099
9 293 [6,35| 6,79 |0,46|1,00|0,00| 1,00 | 0,003 0,182 0,00136
9 293 [6,35| 6,79 |0,35(1,00|0,00| 1,00 | 0,003 0,182 0,00136
9 293 |6,35| 6,79 |0,35(1,67|0,01| 1,68 | 0,006 0,182 0,00136
9 500 |6,36| 8,86 |0,63(1,00/0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,44|4,24|0,01| 4,25 | 0,009 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,61(1,00(0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,33(1,14|0,00| 1,14 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,32(8,31|0,02| 8,36 | 0,017 0,766 0,00619
9 500 [6,36| 8,86 |0,41|1,05|0,00| 1,05 | 0,002 0,766 0,00619
9 1410(6,43|14,81|0,28|1,33|0,00| 1,33 | 0,001 =¥ -*
9 1410(6,43|14,81|0,20/1,00|0,00| 1,00 | 0,001 =¥ -*
9 1410(6,43|14,81|0,29|2,06|0,00| 2,06 | 0,001 ¥ -*
9 1410(6,43|14,81|0,27|1,48|0,00| 1,48 | 0,001 ¥ -*
9 500 [6,36| 8,86 |0,46|1,00|0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 [0,45|4,83|0,01| 4,84 | 0,010 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,56(1,00/0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,41(1,00|0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,32(1,12|0,00| 1,12 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 {0,11(1,00|0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 |6,36| 8,86 |0,24|2,69|0,01| 2,71 | 0,005 0,766 0,00619
9 500 [6,36| 8,86 |0,26(1,49|0,00| 1,50 | 0,003 0,766 0,00619
9 500 [6,36| 8,86 |0,46|1,00|0,00| 1,00 | 0,002 0,766 0,00619
9 500 [6,36| 8,86 |0,43|5,90|0,01| 5,92 | 0,012 0,766 0,00619
9 500 [6,36| 8,86 |0,35(1,37|0,00| 1,38 | 0,003 0,766 0,00619
9 500 [6,36| 8,86 |0,40(1,10|0,00| 1,10 | 0,002 0,766 0,00619
9 137 |6,42| 4,62 [0,48|1,00/0,01| 1,00 | 0,007 0,161 0,002701
9 137 16,42 | 4,62 |0,42|5,76/0,04| 5,85 | 0,043 0,161 0,002701
9 137 |6,42| 4,62 |0,40|1,48/0,01| 1,49 | 0,011 0,161 0,002701
9 137 |6,42| 4,62 |0,54|1,00({0,01| 1,00 | 0,007 0,161 0,002701
9 137 |6,42| 4,62 |0,40|/1,50/0,01| 1,51 | 0,011 0,161 0,002701
9 137 |6,42| 4,62 |0,47]1,00/0,01| 1,00 | 0,007 0,161 0,002701

N = NUmero de estacas; L/e = comprimento relativo; R = Raz&o de propor¢ao; A =
rigidez relativa estaca-placa; § = Coeficiente de efeito de grupo; Rc relagao entre o
coeficiente de Efeito de Grupo ¢ e o numero de estacas N * Nao foram retornados
valores reais.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 150 — RG versus R — dados de casos de compactacao
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Fonte: Autoria Propria, adaptado de Mandolini (2012)

Figura 151 — RG,Méax versus R — dados de casos de compactacao
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Tabela 43 — Equacdes obtidas.

Fonte Parametro Equacéo
Mandolini (2012) RG RG =0,29.R135
Oliveira (2023) RG RG =0,19.R189
Mandolini (2012) RG,Méx RG,Méax = 0,5.R1+0,17.R2
Oliveira (2023) RG,Méx RG,Max = 0,20.R1°1

Legenda: RG = relacéo entre o coeficiente de Efeito de Grupo § e 0 nimero de estacas N, que assume
o valor maximo RG,max, quando ¢émax; R = (N.e/L)?®%; N = niUmero de estacas; e = espacamento entre
estacas; L = comprimento das estacas.

Fonte: Autoria Propria

Para se obter os coeficientes de efeito de grupo, e efeito de grupo maximo,
basta se dividir RG e RG,Max por N. A partir dos resultados retro analisados de A é
possivel observar que as equacdes propostas obtidas sdo mais assertivas para
estimativa do valor da rigidez relativa estaca-placa do que as Equagdes de Mandolini
(2012), conforme apresentado por meio da Figura 152. Dessa forma, o presente
trabalho atinge o objetivo de a partir da configuracdo geométrica do estagueamento
estimar o valor de de A, e logo em seguida calcular o valor do recalque para situacao
de N=0 (So). Com esses dois dados pode-se construir a curva de recalque versus o

namero de estacas para o sistema de fundacdes.

Figura 152 — A retro analisada
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Fonte: Autoria Propria
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Como forma de simplificar a estimativa do valor da rigidez relativa estaca-placa
a partir das equacgdes encontradas, foram plotados os abacos das Figuras 154 e 155,

e a superficie de estado da Figura 156.

Figura 153 — Abacos para estimativa de A
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 154 — Abacos para estimativa de A
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Figura 155 — Superficie de Estado de A
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CONCLUSOES

Foi observada tendéncia de crescimento do numero de publicacbes nos ultimos
anos acerca do tema nos ultimos anos com aceleracdo para os anos da pandemia
sanitaria. Com citacdes mais recorrentes a artigos desenvolvidos entre os anos de
2001 a 2005. Onde as principais escolas do conhecimento estdo sediadas na
Australia, na Italia, na China e na Alemanha;

Para o banco de dados de fundacgodes internacionais a espessura do radier pode ser
correlacionada com a altura da edificagdo. Variando entre valores de 1 a 2,5% da
altura (H). A experiéncia de Recife e sua regido metropolitana (RMR) mostrou
valores dentro dessa faixa com espessuras da ordem de 2,5% da altura da
edificacao;

Apresenta-se 0 desenvolvimento analitico-matematico para a proposta de
metodologia, tendo como base a Rigidez Relativa Estaca-Placa (A). Foi possivel
encontrar uma equacao que correlacione os recalques com a variagdo da demanda
por estacas (N);

Para Eficiéncias superiores a 10, os erros esperados sao inferiores a 10%. Deve-
se manter atencdo para a ocasido em que as areas forem importantes para o
sistema e, ao mesmo tempo, a rigidez estaca-solo obtida apresentar valor préximo
a razéao de areas (A ~ p);

Encontra-se a relacéo entre o efeito de grupo e o efeito de grupo maximo, sendo
essa correlacao realizada por meio das parcelas de cargas que vao para ao solo e
para as estacas. E demonstrado que o efeito de grupo atua apenas na parcela de
carga que é decomposta para as estacas, diminuindo a rigidez das mesmas.
Sugere-se que em trabalhos futuros esse assunto seja aprofundado. Tanto
avaliando a validade desse postulado, quanto a intensidade da proposicao;

Em modelagem numérica no software de elementos finitos ELPLA, € possivel
confirmar o comportamento de reducdo de recalques com o aumento do numero
de estacas N, e o0 consequente aumento do Fator de Melhoramento. A rigidez
relativa estaca-placa obtida varia entre 0,0235 e 0,0265, e o coeficiente de
correlacéo varia entre 0,96 a 0,98. Confirma-se que a rigidez relativa estaca-placa
praticamente n&o € influenciada pela diminuicdo do espacamento médio, & medida

que sé&o incorporadas estacas ao sistema de fundagbes Fato que confirma a
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hipétese analiticamente demonstrada que para sistemas com Eficiéncia E elevada,
a ndo consideracdo das areas conduz a erros diminutos. Também € avaliada a
influéncia do carregamento sobre o valor da rigidez relativa estaca-placa. Verificou-
se que com um aumento de mais de 10x no carregamento, houve um aumento de
12,7% de A;

e O trabalho avalia 159 obras em busca de encontrar conjunto de dados em que a
metodologia seja aplicavel.

e 6 casos de obras sdo selecionados, juntamente com 2 estudos realizados no
campus experimental da UNB e mais um inédito, totalizando 9 casos;

e Para todos os casos estudados observa-se que a metodologia se mostra aderente
aos resultados de recalques medidos, com indice de correlacdo Rz sempre superior
ao0,9;

e De forma geral é encontrada para a rigidez relativa estaca-placa uma variacado entre
0,005 a 4,29. Apenas 2 casos dos 9, apresentam valores superiores a unidade
(onde a rigidez da estaca isolada é superior a rigidez do solo sob a placa);

e Os recalques estimados a partir da metodologia apresentam erros médios de 22%
em relacdo aos recalques reais;

e Para todos os resultados, verifica-se correlagado dos valores de A com os valores
L/e (comprimento relativo), com R2 superior a 0,96;

e Realiza-se uma proposta de modificagdo do método de Mandolini (2012) para
estimativa do coeficiente de efeito de grupo. A proposta se baseia em parametros
geométricos do estaqueamento como comprimento e espagamento e encontrou
forte aderéncia aos dados com R2 > 0,90; A partir da modificacdo do método de
Mandolini (2012) estimam-se os valores de A com maior acuracia para a massa de
dados de recalgues de sistemas de fundacbes realizados com colunas de
melhoramento; Sao construidos 4bacos para facilitar o manejo da equacédo de

estimativa de A a partir do método modificado de Mandolini (2012);

Dessa forma demonstra-se que € possivel estimar os recalques médios de uma
fundacdo em radier estaqueado a partir de equacdo analitica, ao se levar em
consideracdo aspectos geométricos da fundacdo, com alta aderéncia e com o erro
meédio aceitavel para os padrdes de estimativas geotécnicas. Assim validando a

hipotese do trabalho.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira geral, o trabalho se ocupa em desenvolver um método. Ou um
conjunto de métodos. Com a finalidade de contribuir para o entendimento do
fenbmeno fisico de carregamento e deformacéo de fundacdes em radier. A énfase
principal do trabalho orbita acerca das fundagdes realizadas por meio de colunas de
compactacao (embora tenha versado sobre estacas de outas naturezas, o nucleo do
trabalho fala sobre melhoramento de solos). Entdo as sugestdes para trabalhos
futuros consistem basicamente em confirmar as premissas admitidas para os métodos
apresentados, bem como verificacdo dos limites da aplicagdo do mesmo para outros

contextos geotécnicos e estruturais.

Como o foco principal do trabalho consiste em colunas de compactacgéao, regiao
diretamente associada aos recalques das edificacbes analisadas ficam restritas a
camadas superficiais que para o trabalho ndo eram muito superiores a 7,00 m,
reduzindo as diferencas entre os efeitos de forma dos ensaios de placa e das
estruturas. Para configuracdes diferentes o contexto geoldgico-geotécnico deve ser
levado em consideracdo para aplicacdo dos métodos. Portanto, sugere-se que em
trabalhos futuros sejam analisadas ora por outros casos ora por modelagens
numericas, quais os limites da representatividade dos ensaios de placa servindo-se

como protétipos das edificacdes reais.

Uma propriedade derivada da formulagéo é que o efeito de grupo atua apenas
na parcela de carga que é decomposta para as estacas, diminuindo a rigidez das
mesmas. Sugere-se que em trabalhos futuros esse assunto seja aprofundado. Tanto

avaliando a validade desse postulado, quanto a intensidade da proposicao.

Ainda sugere-se que outras edificacfes sejam acompanhadas e avaliadas a luz
do Método D, para prosseguimento das consideragdes realizadas e delineamento do
campo de aplicacdes desse procedimento.

Um outro aspecto de sugestdo consiste na verificagdo da aplicacdo dos
métodos para sistemas ndo lineares, a partir da utilizagdo das diferencas finitas a

Montante e Centradas, a fim de verificar se grandes discrepancias séo encontradas.
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APENDICE A — PERFIS GEOTECNICOS DOS CASOS LOCAIS
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um edificio residencial com 20 lajes construido em estrutura
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com pedregulhos, medianamente compacta, até a
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compacta supracitada encontra—se uma camada de areia
siltosa, cinza, pouco compacta, até a profundidade de 15,00
m. Por fim encontra—se uma camada de areia muito
compacta encontrada até o limite das sondagens, na
profundidade de 18,00 m.

A solugdo de fundagdo para o edificio foi realizada em
fundagdo direta, por sapatas, assentes sobre colunas de
melhoramento em argamassa, com trago de 1:8:4 (cimento:
areia: brita), diametro de 300 mm, e comprimento de 7,00
m. As colunas estdo diretamente apoiadas sobre a camada
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atravessando a camada de argila siltosa e de areia fofa
encontradas até os 7,00 m de profundidade.
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{c} Ampliagio de 25x {d) Ampliagdo de 50x

Fonte: Amostras de Sedimentos (Areias), Bourotte (2022).
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APENDICE B - BANCO DE DADOS DE OBRAS DE RADIER ESTAQUEADO



RESUMO DO BANCO DE DADOS DE OBRAS EM RADIER ESTAQUEADO

INDICE REFERENCIA ano LOCAL NOME ALTURA AREA CARGA (tf) | TENSAO (MPa) E. DO RADIER (m)
Leventis & Poepel ARABIA
1 ) saupira | KINGDOM TOWER 1000 | 3200 | 860000 2,69 45 5
AKL, MANSOUR &
MOUSTAFA (2014), R.
2 | inonat eror | 1983| ALEMANHA | MESSE-TORHAUS 130 | 8575 | 40000 25 -
(2005)
E ALEMANHA | DEUTSCHE BANK 158 | 4800 4
4 Poulos, 2000 | 1991 | ALEMANHA | MESSE TURM TOWER 256 3457 | 188000 0,58 3 6
5 Eslami, 2011 INDONESIA - 117 4356 2 5
BABOLSAR -
6 Eslami, 2011 CASPIAN | EDF. AFSOON COASTAL| 36 625 5328 0,0852 08
SEA
7 | Yamashitaetal (2015) TOQUIO 5 36
8 0 Brien etal (2012) ALEMANHA DG-BANK 6 208 2940 Bl 4.5
9 Reul(2005) ALEMANHA | AMERICAN EXPRESS 7 75 3575 72300 0,2022 2
10 eul (2005) ALEmaNHA | TAUNUSTORUAPAN- |51 4070 | 63000 0,3281 1 35
CENTRE
11 Reul (2005) ALEMANHA | FORUM - KASTOR 95 2830 75000 0,265 1 3
CONGRESS CENTRE
12 Reul (2005) ALEMANHA MESSE FRANKFURT 52 10200 144000 0,141 0,38 2,7
13| Kawenbach (2017) ALEMANHA MAIN TOWER 199 3800 | 147000 0,3868 3 38
14| Kawenbach (2016) ALEMANHA EUROTHEUM 110 1893 42500 0,2245 1 25
15 | Poulos, .. (2001). ALEMANHA | WESTEND ONE 208 2940 95000 03322 3 47
KUALA
16 sowa(2014) | 1998 LUMPUR | PETRONAS TOWER 451,9 45
MALASIA
TAIPEI INTERNATIONAL
17 sowaore) | 2004 TAWAN |10 508 8526 3 47
18 souao1s) | 2010  DUBAI BURJ DUBAI 828 37
CHINA CENTRAL
2012
19 Souza (2014) CHINA e 234 7
20 [MHOELBEOTXE) 2014|  CHINA SHANGHAI TOWER 632 8254 | 850000 1,03 6
21 Mczér etal 2016) | 2013| Kaposvar SILO 39 60000 0,25
22 | A Mandolii (2006) NAPOLES - 90 20000
LEUNG &
23 | raoHAKRisHNAN SINGAPURA 8 126 2
(1985)
24 | Cerpiene ROMENIA ARMAZEM 135 50000 135 1,85
25 | “piNe | 2013] ROMENIA | SILOSNOPORTO 24 37800
26 | iy ROMENIA SILOS 45-40 240000 3
27 | VO EYE | 2002] MALASIA | CASAS GEMINADAS 0,15
28 | poulos, H.G. (2001) JAPAO | EDIFICIO 5 ANDARES 19,5 552 0.3
29 | roulos, H.G. (2001) SUECIA EDF. RES. 1
30 [ Poulos, H.G. (2001) SUECIA EDF. RES. 2
31| poulos, H.G. (2001) BRASIL AKASAKA 1190
PLACZEK & JENTZSCH
(1997), PLACZEK,
32 | e e | 1999| ALEMANHA USINA 135 35
(2001)
33 | Kawenbacn2016) | 1976] ALEMANHA | MARRIOTT-HOTEL 162
34 | kauenbach(2016) | 1978| ALEMANHA | OLD DRESDNER BANK 3 4
35 | Kawenbach(2ois) | 2014 ALEMANHA|  TAUNUSTURM 170 200000 28
36 | Katzenbach (2016) UCRANIA |MIRAX PLAZATOWERA| 200 220000
37 | Balakumar etal (2021) ALEMANHA :;?Ei:g:: 36 0,6
38 Reul2005) | 1997 ALEMANHA TREPTOWERS 121 1376 63200 0,4592 2 3
39 Reul (2005) ALEMANHA SONY CENTER 103 2600 65500 0,0252 25
40 Reul(2005) | 2006] ALEMANHA | WESTEND DUO 9% 91500 12 18
41 | small & poulos (2007) POLONIA | TERMINAL DE GAS 4345 35700 0,0822 0,9
42 | small& poulos (2007) PORTUGAL PONTE 110
BADELOU & POULOS " INSTALAGAO DE
08
43 Py AUSTRALIA D
aq | onpiLIone COREIA INCHEON TOWER 55
45| roulos,H.G. (2005) DUBAI TWIN TOWERS 355 15
46 Poulos, 2000 ALEMANHA | COMMERZBANK 300 2150 | 1300000 | 0,604651163 | 2,5
47 Souza (2014) BRASIL TIKUNA'S TOWER 111,8 2
48 | xiaoetal2011) CHINA | CHANGFENG MARKET | 238 2875 | 201250 07
49 | xiaoetsl(201) CHINA HENGLONG PLAZA 288 3196 | 424500 1,3282 33
50 | isoetal(2o11) CHINA EDF. JINMAO 4205 | 3519 | 300000 0,8525 4
] SHANGAI WORLD
51 | xeoetal(2ony) CHINA A G 492 6200 | 440000 0,7097 45
HYDE PARK CAVALRY
52 Tang & Zhao (2014) LONDRES BARRACKS 625
53 ‘Tang & Zhao (2014) LONDRES EDEEM T ONEBRIDCE 831 0,9
PARK
54 | Tang&zhao (2014) CHINA EDF. ZHANGWU 652
55 | Tangazhao(2010) T D:S:SEIANCA 602
HUBEI FOREING TRADE
56 Tang & Zhao (2014) CHINA CENTRE 1823
57 | Kawenbach(016) | 2003 ALEMANHA | OFFENBACH AM MAIN | 120
58 Reul (2005) ALEMANHA | FORUM - POLLUX 130 1920 76000 0,3958 3
59 Reul(2005) ALEMANHA MAIN FORUM 80 7579 84900 0,112 28
60 Reul (2005) ALEMANHA | WESTHAFEN TOWER 110 3731 49000 0,1313 42
61 Reul (2005) ALEMANHA |HAUS DER WIRTSCHAFT| 68 5120 60500 0,1182 2
62 | ustoetal(2009) ESPANHA | DEPOSITO MINERAL 9,5 4050 08
63 | 0brienetal2012) CARIGLIANO BRIDGE
QUEEN ELIZABETH Il
64 | owenctalorz) | 1984| LONDRES | oncoord ooy oe 1122 2
65 ' Brien et al (2012) LONDRES CAN:':)‘L‘#“HARF 625
66 | CEFFENSBRNBAM | 196 SILON° 12 40 14000 0,5 15
67 | Allevietal2013) ITALIA ISOZAKI TOWER 202,2 | 1704 | 135000 0,7924 25 35
68 | Leszcaynski (2009) POLONIA | EDF. EM VARSOVIA 192 2,05 15
69 | kvamashia015) | 1987| JAPAO EDF. 4 ANDARES 14 21
70 | tvamashia201s) | 1993]  JAPAO EDF. 5 ANDARES 17 24
71| vamashia2o1s) | 2005] JAPAO EDF. 11 ANADRES 61 3 36
72| vamashita2015) | 2009] JAPAO EDF. 47 ANDARES 162 43
73 | Kvamashita009) | 2004| JAPAO | EDF.EM MINAMISUNA [ 29,4 37800 2,2 16
Vargas (1948), Vargas BANCO DO ESTADO DE .
74 o BRAZIL TG 99 700 26430 3
75 | costanunesuoss) BRAZIL Tanque 0.CB -9 9 729
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0.0 10.0 200 300 40.0
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-50,000 Axial Load

» Vertical Stresses along north leg
60,000

50.0

|

Nome Kingdom Tower
Ano de construgao
Local Arabia Saudita
Altura (m) 1000
Area (m?) B (m) L (m)
3200
Carga (kN) Real Estimada
8600000 X

Tensao 2,69

griciLi=toM N de estacas 270
Espessura do radier tl (m) t12(m)

4,5 5
bana.... Tipo de estacas
ol Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
™ D=1,5M, L=65M 1,5
™ D=1,5M, L=85M Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
"~ D=1,5M, L=105M
- mNDfﬁf" Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
45 65 85 105

Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias

I 600 1 Leventis & Poepel (2015)
T3+ 700
: & 800
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100 m

< Nome Messe-Torhaus1
¢ o &30 0T Ano de construcdo 1983
: : : : :,:‘: Local Frankfurt, Alemanha
o o 'oBe o i0g: Altura (m) 130
. o AL ot Area (m?) B (m) L (m)
E ’ 2 x 429 (858) 17,5 24,5
iy o Carga (kN) Real Estimada
o - o ° = - 3 f 400000 X
® 0 e W e e Tensao
A L o N de estacas 2x 42 (84)
SO SR B KN Espessura do radier tl (m) t12(m)
‘.......-" 25
- Tipo de estacas
— Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,9
riaina Espacamento Real |Estimado| E1(m) | E2(m)
2,7 3,15
pile load [MN] A
© woomg s » |Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
,- 20
L0 | O Recalque (mm) Minimo | Médio | Maximo
7 150
Referéncias
!/ @umer e | R.KATZENBACH, et al (2005)
—— i@rorn?' pile
|

pile length [m]
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e

IS EEET 142
VEEIFIE TINIT

Tower 2

Nome Deutsche Bank2
Ano de construgdo
Local Alemanha
Altura (m) 158
Area (m?) B (m) L (m)

4800 80 60
Carga (kN) Real Estimada

. |Tensdo
N de estacas
Espessura do radier t1 (m) t12(m)
4
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
16

Referéncias
R. KATZENBACH, et al (2005)
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-

T

b- Longitudinal section of the foundation
B
ot WA e
ke

¢- Cross section of the tower above the foun

- -

Pile force (MN) Skin friction (kN/m?)

A Owuter ring
B Middle ring
€ Inner ring

=

e q
‘
\ 1N

T}

b, M
i i
4

€) Skin friction and pile forces dependent on depth

End of construction

= 1400 .
idation =12 *

E SO

= A !

T i

— R R o

85 % 4

Eox

-

E 12 =
45 % g 4—H—1—F—J

Nome

Messe Turn Tower

Ano de construcao

1991

Local

Frankfurt, Alemanha

Altura (m) 256
Area (m?) B (m) L (m)
3457 58,8 58,8
Carga (kN) Real Estimada
1880000(X
Tensao 0,58
N de estacas 64
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3 6
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 4,55 7,8
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
26,9 30,9 34,9
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
144

Referéncias
Poulos, 2000 (livro)
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44.0m .
3.65m 4 Co.lumn
2. Core, | | Rafe }4~ |
'/
e 1
i | Homogeneous Soil
1.0m |].
! E.=178kPa
. | v =0.49
35m | c,/~240kPa
}()r 65m
I 3
|
|
— '
28.0m
Uniformly Distributed Load
1515kPa oo
35 3550

S570kN/m

kN/m
S70kN/m

12m l 7m l llm
! —

| | I
1:;_1'4 L 7/m _12m 4|m
2 4 - T

Distance from centre line, m

0 5 10

-20 —a—Unpiled

15 20

35m)
3 }
55m)

—h
"
et
P

E
f -3 e o —
“E‘.jr) SISt S o e i AT = o g ‘
z TR Y S —
7 TR T S e
,311..1“ 11'3-—3—"—"" L . & = .‘.‘J.fr
B
"-'.—.‘--’.
50 e

e e

60 -

Nome -
Ano de construcao -
Local Jacarta, Indonésia
Altura (m) 117
Area (m?) B (m) L (m)

4356 44 99
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)

2 5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 3
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
25 35 45 65
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
15,6

Referéncias
Eslami, 2011
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Legend
g @
Compacting @&+
Piles @It

+ Driven Piles

PP 9 00® @ 0 epee ¢ @k e Nome Edf. Afsoon Coastal
inan H'~£ = HKW"{ fg;:ﬂe construgdo —
& i o @,.l ; Altura(m) 36
: ' | i Area (m?) B (m) L (m)
; 625 25 25
Carga (kN) Real Estimada
53280 X
Tensao 0,0852
N de estacas 42
Espessura do radier t1 (m) t12(m)
0,8
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
8,5 10
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
26

Referéncias
Eslami, 2011
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Settlement (mm)

Nome

Ano de construgao

Local Téquio
Altura (m) 36
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas Pré-moldada de Concreto
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,6 1,2
Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
1,2
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
44
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
21

Referéncias
Yamashita et al (2015)
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89.9 m

¥—40.5m

84.8m
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¥208 m
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Adjacent building

viOom
T

v—145m

Settlement joint

peoiiind)

pi%

Nome DG-Bank
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 208
Area (m?) B (m) L (m)
2940
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 40
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3 4,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 4
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
30
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
110

Referéncias
O' Brien et al (2012)




Pedro Eugenio Silva de Oliveira

Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

v 740m

Nome American Express
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 75
Area (m?) B (m) L (m)
3575
Carga (kN) Real Estimada
723000 X
Tensao 0,2022
N de estacas 35
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2

Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)

0,9
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

20
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

55

Referéncias
Reul (2005)
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Nome Taunustor Japan-Centre
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 115
Area (m?) B (m) L (m)
1920
Carga (kN) Real Estimada
630000 X
Tensao 0,3281
N de estacas 25
Espessura do radier tl (m) t12(m)
1 3,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3

Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)

X 5,5
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

22
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
65

Referéncias
Reul (2005)
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P |
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I
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Nome Forum - Kastor
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 95
Area (m?) B (m) L (m)
2830
Carga (kN) Real Estimada
750000 X
Tensao 0,265
N de estacas 26
Espessura do radier tl (m) t12(m)
1 3

Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)

1,3
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

20 30
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

55

I

Referéncias
Reul (2005)
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Nome Congress Centre Messe Frankfurt
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 52
Area (m?) B (m) L (m)
10200
Carga (kN) Real Estimada
1440000 X
Tensao 0,141
N de estacas 141
Espessura do radier tl (m) t12(m)
0,8 2,7
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3

Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

12,5 34,5
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

60

Referéncias
Reul (2005)
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Figure 7.12 Seasonal thermal storage for cooling.

Nome Main Tower
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 199
Area (m?) B (m) L (m)
3800
Carga (kN) Real Estimada
1470000 X
Tensao 0,3868
N de estacas 112
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3 3,8
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
30
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
25

Referéncias
Katzenbach (2017)
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|Nome Eurotheum
Ano de construgdo
Local Alemanha
Altura (m) 110
Area (m?) B (m) L (m)
1893

Carga (kN) Real Estimada

425000 X
Tensdo 0,2245
N de estacas 25

Espessura do radier

tl (m) t12(m)

1 2,5

Tipo de estacas

Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
25 30
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

29

Referéncias
Katzenbach (2017)
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Nome Westend One
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 208
Area (m?) B (m) L (m)

2914 47 62
Carga (kN) Real Estimada

968000 X
Tensao 0,3322
N de estacas 40
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3 4,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
30
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
105

Referéncias
Poulos, H. G. (2001).
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Nome Petronas Tower
Ano de construgao 1998

Local Kuala Lumpur, Malasia
Altura (m) 451,9

Area (m?) B (m) L (m)

Carga (kN) Real Estimada

Tensao

N de estacas

Espessura do radier

tl (m) t12(m)

4,5

Tipo de estacas

Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3
Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 4,7
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
40 105

Recalque (mm)

Minimo Médio Maximo

Referéncias
Souza (2014)
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Nome Taipei 101
Ano de construgao 2004
Local Taiwan
Altura (m) 508
Area (m?) B (m) L (m)
8256 87 98
Carga (kN) Real Estimada
- Tensdo
L ' N de estacas 380
= Espessura do radier tl (m) t12(m)
== 3 4,7
2 Tipo de estacas
g Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
% 1,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 3,96
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
40 60
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias

Souza (2014)
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Fig 6: Computed Settlement Across Section Through Cenire of Tower

Nome Burj Dubai
Ano de construcao 2010
Local Dubai
Altura (m) 828
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensdo Escavadas
N de estacas 196
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3,7
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 3,75
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
50
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
70

Referéncias
Souza (2014)
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Nome China Central Television
Ano de construcao 2012
Local China
Altura (m) 234
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 1242
Espessura do radier tl (m) t12(m)
7
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,2
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
33
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Souza (2014)
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_ i Nome Shangai Center Tower
Sightseeing | —» 5 :1 Ano de construcdo 214
— MEP Floor ;
T ol éfﬁ -— Local China
= B i Altura (m) 632
4+ o= MEP Fl r
Zome 7 — 3] i = s Area (m?) B (m) L(m)
o - « MEP Floor 8254 :
Zone 6 —> ¥ B Carga (kN) Real Estimada
~L e MEP Floor 8500000 X
Lo —>% | Tensdo 1,03
, <— MEP Floor N de estacas 955
Zone 4 — - ?
S Espessura do radier tl (m) t12(m)
e gl : : MEP Floor 5
= =iis MEP Floos Tipo de estacas
Zome2 |c=Duwl E Didmetro D1(m) | p2(m) | D3 (m)
Zonc 1 = e MEP Floor 1
e ' Espagcamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 3
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
[T 82 86
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
90,7 112

Referéncias
= ZHAOE LIU (2017)
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ad [thousand tons)

Setthemert [mm]

Nome Silo
Ano de construcao 2013
Local Kaposvar Hungria
Altura (m) 39
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
600000 X
Tensao
N de estacas 376
Espessura do radier tl (m) t12(m)
0,25
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1 1,2 0,8
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 1,5 2,5
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
14,7 12,52 14,95
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
4

Referéncias
Moéczar et al (2016)
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0 Nome :
Ano de construcao
Local Napoles, Italia
Altura (m) 90
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
200000 X
L Tensao
) N de estacas 637
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,6
_____ _|Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
20
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
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Fig. 1 Instrument layout plan

Nome
Ano de construcao
Local Singapura
Altura (m) 126
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 203
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
LEUNG & RADHAKRISHNAN (1985)
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Figure 1. New horizontal silo (warchouse) for grain

300 KN
now Woad)

100 KN

ohd homd )

20 KNm 2

Figure 2. Loads applied on the quay

Nome Armazém
Ano de construcao
Local Roménia
Altura (m) 135
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
500000 X
Tensao
N de estacas
Espessura do radier t1 (m) t12(m)
1,35 1,85
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,4
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
12
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
5,9

Referéncias
Ciortan & Manea (2017)
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Nome Silos no Porto
Ano de construcao 2013
Local Roménia
Altura (m) 24
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
378000 X

Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)

X 1,6
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

5,3

Referéncias
Ciortan & Manea (2017)
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Nome Silos 45-40
Ano de construcao
Local Roménia
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
2400000 X
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3

Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

120

Referéncias
Ciortan & Manea (2017)
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cs2 €320 £s19 C518 Nome Casas Geminadas
—_— * S 1| Ano de construggo 2002
BLock 3 Local Klang, Malasia
szl FI T AT T P P [ P TR TP o7 [Aliura{m)
€s13 { Cs16 Area (m?) B (m) L (m)
¢514 €515 [rront
€301 Cs02 CS03 CS04 CS05 CS06 CS07
‘ ‘ BLOCK 2
+ — | : + : W Tensao
C308 C=09 Cs10 ) csn . N de estacas
L e 11— T 7 - |Espessura do radier tl(m) | t12(m)
: 0,15
= . |Tipo de estacas Quadrada de Concreto Armado
w..[* |Didametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
ﬁ'. 0,15
) : [Espagamento Real |Estimado| E1(m) | E2(m)

Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

= 9

Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

11,12

Referéncias
TAN, CHOW, & CLUE, (2005)
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T PGt G o &4 . |[Nome Edf. 5 andares
Oa| O Ano de construcao
E _l_ Pl P2 P P2 F3 b =
- A .. Local Urawa, Japao
5 p— (ﬁ— Line 8 Altura (m) 19,5
Giround F2 P1 4] P = ” >
_ |zuriace : Area (m ) B (m) L (m)
ET A o|o
e /2’ 2 552 24 23
?‘ LF TP ANS X, ‘_,.—" [+
/ /X’; e ;//Zﬁ / " L 5B B be... |Carga (kN) Real Estimada
B R | Mt | S | ) | S | y
_I"f." -_“":"‘ b : -Ln:w:bse‘..'.\o l'nc\.'_.. Ll: s b | ém | ch El-'-J_-Jm
iy LD | Lt ” uls : J‘ ; Tensdo
§ ) shif 5@ ¥ chry il L
'”'T” sedium to dense sand L : ek ! - |N de estacas 20
Espessura do radier tl (m) t12(m)
0,3
Tipo de estacas Estacas de concreto escavadas
TRaaameaaaaaane £ Didmetro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
.,."“:“ i M “ 5 m‘ 0,8 0,7
SRR Ryl el Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
e o - X 6 12
Eﬂ MW Dense sand and graeel O e e .
0 T A T . Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
i Dense sand n Moasur (esgshls ot 1996) 15,8
o Compuled {Yamashita of al. 1984
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
15

Referéncias
Poulos, H. G. (2001
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Average sattlement: mm

20

Nome Residencial 1
Ano de construcao
Local Suécia
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
House 1: Conventional foundation
(211 piles. 28 m lona) N de estacas 211
Espessura do radier tl (m) t12(m)
1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 {1989 | 1990 :
Tipo de estacas
"\\ Didmetro D1(m) | D2(m) | D3(m)
-..______'-..__H House 2
R -
T — Espacamento Real |Estimado| El1(m) | E2(m)
House 1
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
28
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Poulos, H. G. (2001
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Average szttlement: mm

Nome Residencial 2
Ano de construcao
Local Suécia
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
House 2 Settlement-reducing piles
(104 piles, 26 m long) Tensao

N de estacas

1981 | 1982 | 1083 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 [ 1988 | 1989 | 1990 | [Espessura do radier t1 (m) t12(m)

\,‘-..._\'--.. House 2 Tipo de estacas 104
TN =
[ ——) Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
House 1
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
26

Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Poulos, H. G. (2001)
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Rua das Caneleiras
@
=

£ L

[

oUW @

® 51 e 53
—_— ® Indicates borehole location
10
Scale: m
Overall safety factor
1-57 2-0 2-5 3-0

1

Maximum settlement: mm

10 —

Raft thickness

10

Number of piles

Nome Akasaka
Ano de construcao
Local S3do Paulo, Brasil
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
1190,4 44,5 26,75
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas Pré-moldada de Concreto
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,52
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
12
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Poulos, H. G. (2001)
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Nome Usina
- W |Ano de construgao 1999
¢ [Local Alemanha
Altura (m) 135
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
[Tensao
[N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 2,25 3,5
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
7
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
50

M 407
]
|
T
|

! § H
|
| 8 B

—
i A |

L B o
; E '1:l:’>ﬁn“u

e

378,235 1239 308 180 333

Referéncias
PLACZEK & JENTZSCH (1997),
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. -
i
T C

Stiff concrete |
cells (hotel area)

Jacks
"

Flexible steel
L construction
(office area)

Hinged
[~ connections

& -z

Bl

~_EF

Nome Marriott-Hotel
Ano de construgao 1976
Local Alemanha
Altura (m) 162
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
340

Referéncias
Katzenbach (2016)
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Nome Old Dresdner Bank
Ano de construcao 1978
Local Alemanha
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3 4
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
i |[Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
. X 5
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
7
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
200

Referéncias
Katzenbach (2016)

Retaining wall
Bored pile wall
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Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

T T

y R

Frankfurt Limestone

Nome Taunusturm
Ano de construgao 2014
Local Alemanha
Altura (m) 170
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
2000000 X
Tensao
N de estacas 46
Sooreme Espessura do radier tl (m) t12(m)
2,8
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Guntematy Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
sand and gravel 25
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
Frankfurt Clay

Referéncias
Katzenbach (2016)
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Torre A

200 m
2.200 MN

Nome

Mirax Plaza Tower A

Ano de construgao

Local

Kiev, Ucrania

Altura (m) 200
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
2200000
Tensao
N de estacas 62
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
33
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Katzenbach (2016)
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Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

- e ? Nome Palacio da Regéncia
—t— “%  [Ano de construgdo
::: N e L Local Alemanha
] M i < 1. |Altura (m) 36
I . 1 =By . Area (m?) B (m) L (m)
—— Tt 800 32 25
B ' Carga (kN) Real Estimada
il Tensao
N de estacas 93
aper Espessura do radier tl (m) t12(m)
0,6
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,6
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
T Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
E 5| 14
|- . Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
E 14
F R —8— GAUGE-A GAUGE-F
20 T "giﬁgﬁ SONEEN Referéncias
24 Balakumar et al (2021)
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£ A B3
Pile 1, Pile 17, Pile 43 L L] ;- ] [ ]
Imstrumented piles 1
a  Contact pressure :
calls L] [ = e R e = -
P1, P2, P3, P4 : 3jz : g :
Geodetic survey Pile 48 1 | 1 i SD4
points EDE o Lo L -
o8 B Ole
® Piles 1=180m ensll | @ i® S
; et CEE A T -
® FRies 1=145m &.Dzﬁ\ i Eelian modaliee
® PRiles 1=130m Pire:1F = with
O Pies 1=125m w50 : inite :Im-‘nunls

AT 1m

P.. = settlement inducing
load minus uplift
s = mean settiement

a_

500
T

600
T

- Measurement
F| —be— FEA: piled raft
—p— FEA: unpiled raft {mat

fou

ndation}

700

12
s [cm)

Nome Treptowers
Ano de construgao 1997
Local Alemanha
Altura (m) 121
Area (m?) B (m) L (m)
1376,4 37,1 37,1
Carga (kN) Real Estimada
632000 X
Tensao 0,4592
N de estacas 54
Espessura do radier t1 (m) t12(m)
2 3
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,9
Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
12,5 13 14,5 16
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
7,3

Referéncias
Reul (2005)
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Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

Settlement
[mm]

R, = Computed lcad-sattlement-curve;
lower bound

R, = Computed icad-settlementcurve
upper bound

Rrem = Measured lcad-settiement-curve
of the static load test

Nome Sony Center
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 103
Area (m?) B (m) L (m)
2600
Carga (kN) Real Estimada
65500 X

Tensao 0,0252
N de estacas 44
Espessura do radier tl (m) t12(m)

2,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)

1,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

15 25
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

2,8

Referéncias
Reul (2005)
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Nome Westend Duo
Ano de construcao 2006
Local Alemanha
Altura (m) 96
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
915000 X
Tensao
N de estacas 26
Espessura do radier tl (m) t12(m)
1,2 1,8
s12m Tipo de estacas
- s e . == |Didmetro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
_ EZ] vigness of e ant = 12m @  Fora pressura colls »
sl \ rmementinient - |Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
20 25
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
72

| Referéncias
| Reul (2005)
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+ MEASURED
—a—APRLS

Nome Terminal de Gas Liquido
Ano de construcao

Local Gdansk, Pol6nia
Altura (m)

Area (m?) B (m) L (m)

4345,2

71

61,2

Carga (kN)

Real

Estimada

357000

Tensao

0,0822

N de estacas

180

Espessura do radier

tl (m)

t12(m)

0,9

Tipo de estacas

Estacas Escavadas

Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1 0,62
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)

Comprimento das Estacas (m)

L1 (m)

L2 (m) L3 (m) L4 (m)

26,5

DISPLACEMENT (M)

-0.02

20

3o 40

DISTAMCE (M)

T BO

Recalque (mm)

Minimo

Médio Maximo

30

Referéncias
Small & Poulos (2007)
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Nome

Fundacdo de Ponte
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Local Portugal
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
110,25 10,5 10,5
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 16
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,1
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 3
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
48
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Iesi 1 - Frundaiion al Tower of e Hridpge ovee Biver Arnde, Fortismas

Referéncias
Small & Poulos (2007)
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Nome Fundacao de tira para instalacdo de impressao
Ano de construcao 1994
Local Sydney, Austraélia
" Altura (m)
E Faimalndmenen Area (m?) B (m) L (m)
T S 4 son
g . © 1800 kN Carga (kN) Real Estimada
§ Mo piles
sl Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Figure 16.17. Computed settlement profiles for strip foundation (117 m leng, 5 m wide, 0,8
0.8 m thick) for Printing Facility, Sydney, Australia Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,9
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
7,5
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
BADELOU & POULOS (2016)
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Nome Incheon Tower
Ano de construcao
Local Coréia
Altura (m)
" |Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
. IN de estacas 172
Espessura do radier tl (m) t12(m)
5,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
2,5
Espagcamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
BADELOU & POULOS (2016),
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Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

Settlement (mm)

5 10 15 20 25 30

X axis (m)

50 100

150

200 250 300

x axis (m)

Time (months)

1998

2 o
a

34 5 6 7 8 9 1011 12

O I T
& & [

asured © o
ME TIS

 Predicted

350

Nome Twin Towers
Ano de construgao
Local Dubai
Altura (m) 355
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 194
Espessura do radier tl (m) t12(m)
1,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,2
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
40 45
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
13,8

Referéncias
H. G. Poulos (2005)
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Nome COMMERZ BANK
Ano de construcao
' Local Frankfurt, Alemanha
[ Coensidink Altura (m) 300
LH [__ Area (m?) B (m) L (m)
— — 2150
i [ | Carga (kN) Real Estimada
| L 1300000(X
SN S Tensao 550
tighres [ | N de estacas 111
buiding || Espessura do radier t1 (m) t12(m)
N
i |l - Dij— Tipo de estacas
| I . Didmetro D1(m) | D2(m) | D3(m)
1 ‘ —— 1,5 1,8
o Espacamento Real |Estimado| E1(m) | E2(m)
X
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
= 0 45
é L] Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
L 19
i a0 0 40 50 120
Distance (m) Referéncias
ol il o i Poulos, 2000 (lvro)
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Nome Tikuna's Tower
Ano de construcao
Local Amazonas, Brasil
Altura (m) 111,8
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 121
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,8 0,9 1
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
18 22 25
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Souza (2014)
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Nome Changfeng Market
Ano de construcao
Local China
Altura (m) 238
Area (m?) B (m) L (m)
2875
Carga (kN) Real Estimada
2012500 X

Tensao 0,7
N de estacas 416
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

72,5
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

55,4 68

Referéncias
Xiao et al (2011)
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Nome Heng long Plaza 66
Ano de construgao 2001
Local China
Altura (m) 288
Area (m?) B (m) L (m)
3196
Carga (kN) Real Estimada
4245000 X
Tensao 1,3282
N de estacas 849
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3,3

Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

81,5
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

47,8 51

Referéncias
Xiao et al (2011)




Pedro Eugenio Silva de Oliveira

Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo
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Nome Edf. Jinmao
Ano de construcao
Local China
Altura (m) 420,5
Area (m?) B (m) L (m)
3519
Carga (kN) Real Estimada
3000000 X
Tensao 0,8525
N de estacas 429
Espessura do radier tl (m) t12(m)
4
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,914
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
83
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
59,1 72

Referéncias
Xiao et al (2011)
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B S Nome Shangai World Financial Center
/.'L f | _[T\ Ano de construgio
A |
/0 R‘f.j < N Local China
7 = A= \ Altura (m) 492
. ] | I} |Area (m?) B (m) L (m)
[L s C) 6200
= e = /  |Carga (kN) Real Estimada
\ :_IKJ | L& ‘_ /i 4400000] X
\\\'f U U Tensdo 0,7097
I N de estacas 1177
T Espessura do radier t1(m) t12(m)
Settlement point 4,5
" %8_ g & 4 5 ¢d2 7 NENEEEREEE
10 |- Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
20 + 1 4{/1
a8 5 588
=1 Espagcamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
26| —0—02/01/05
60 —+—09/15/05 X
20 : 9/25/06 =
;q L o 09757707 / Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
90 \‘\\A‘_ P A 4/ 79
100 B—A—A—A&
1?3 L Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
88,1 97,6

Referéncias
Xiao et al (2011)
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Nome Hyde Park Cavalry Barracks
Ano de construcao 1970
Local Londres
Altura (m) 94
Area (m?) B (m) L (m)
625 25 25
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 51
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,91
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 1,9
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
24,8
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
25

Referéncias
Tang & Zhao (2014)
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— L , — Nome Edf. em Stonebridge Park
- = 7" Ano de construgio
b= = Local Londres
p= =
b= = Altura (m)
= = 16 % 2:6 m Area (m?) B (m) L (m)
= = S 831,36 43,3 19,2
> =
& e Carga (kN) Real [ Estimada
b= =
)= =4 ~
< = = P Tensao
] N de estacas 351
3m Espessura do radier tl (m) t12(m)
u u u o
Longitudinal section x—x Cross section -y Tlpo de estacas
1-63 m g I Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
R R A A 0,45
'.::::::::::::::::::::::::::; Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
¢ L., feemiee “ o s e e e "'""'51160m X 1,6
of building i* = * =+ ¢t e :
Xl Haeviisviensalassiienes s e x  |Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
L..::.:::II..: ZIIIZ::::::::!J 13
DA Recalque (mm) Minimo | Médio | Méaximo
LU B et e TR SR B EL R RS B A :./!.'. B PR Bl O O MR B 12
Instrumented quadran
q t g |

Foundation plan (351 piles 450 mm diameter and 13 m long)

Referéncias
Tang & Zhao (2014)
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Nome Edf. Zhangwu
Ano de construcao
Local China
Altura (m) 48*
Area (m?) B (m) L (m)
652,49 45,95 14,2
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 203
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,45
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 1,65 3,3
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
27
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Tang & Zhao (2014)
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Nome Public Security Building
Ano de construcao
Local China
Altura (m) 96*
Area (m?) B (m) L (m)
602 28 21,5
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 108
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,5
' |Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 1,63 2,23
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
54,6
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Tang & Zhao (2014)
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Nome Hubei Foreign Trade Centre
Ano de construcao
Local China
Altura (m) 66*
Area (m?) B (m) L (m)
1823,29 42,7 42,7
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 344
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
0,55
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 1,7
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
28
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Tang & Zhao (2014)
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tunnel

: T Nome Offenbach am Main
S e = Ano de construcao 2003
T N \ Local Alemanha
=HHH o ¢ T raft
bhis ; i Altura (m) 120
e . Area (m?) B (m) L (m)
HEDE
S D !
ey piles | [10m |Carga (kN) Real Estimada
MmE[/m . u
M nm (-
WL U '_= ~
Glapiiiabl = Tensdo
Egt: gw = * I
B aEnT ~ N de estacas 36
b . 35 R
gg§§ | L | |Espessura do radier tl (m) t12(m)
e f
SHERE B ey > ‘
SELE ., .
SE3E T e Tipo de estacas
““’““ Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
o = M Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
® Pile lergl: 25m 25 30 35
L] nath 30m
5!13‘2,‘;5 '.‘:rr Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
0 0 10 20 30 - 40 50 60

2 Referéncias
Katzenbach (2016)

Settlement [cm]




Pedro Eugenio Silva de Oliveira
Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

ol .
A * —— Pollux tower |
i - I = -
t bl | Parking : .
'\k | basement [* s
<! _ 12
N | Kastor tower = :
Adjacent] |
building] -
|
X -+ +- :
270 m 67.0m 26.0m
"-\.‘\\\
F
A
v 130.0m
v 94.0m
_Pollux :
tower
Kastor-
tower 3
-l I |
r=0m
;57/9':&/'

Nome Forum-Pollux
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 130
Area (m?) B (m) L (m)
1920
Carga (kN) Real Estimada
760000 X
Tensao 0,3958
N de estacas 22
Espessura do radier tl (m) t12(m)
3
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,3
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
30
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
70

Referéncias
Reul (2005)
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._" l_l_l F“_ I _‘[:‘ BTy -

=y =

Nome Main Forum
Ano de construcao
Local Alemanha
Altura (m) 80
Area (m?) B (m) L (m)
7579
Carga (kN) Real Estimada
849000 X
Tensao 112
N de estacas 48
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2,8
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,2

Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

18,5 20
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

32

Referéncias
Reul (2005)
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Ground plan of the raft
AERE

68 m

{1
L

Nome Westhafen Tower
Ano de construgao
Local Alemanha
Altura (m) 112
Area (m?) B (m) L (m)
3731
Carga (kN) Real Estimada
490000 X
Tensao (kPa) 131,3320826
N de estacas 32
Espessura do radier tl (m) t12(m)
4,2
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,5
Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
12,5 15
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
35

esnn e

Referéncias
Reul (2005)




Pedro Eugenio Silva de Oliveira
Banco de dados de radier Estaqueado no Mundo

— |Nome Haus Der Wirtschaft Offenbach

Ano de construcao

Local Alemanha
Altura (m) 68
Area (m?) B (m) L (m)
! 5120
Carga (kN) Real | Estimada
? 605000 X
b Tensao 118
i" N de estacas 476
} Espessura do radier tl (m) t12(m)
" 2
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,2
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
25 37,5 41
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
25

Referéncias
Reul (2005)
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; Nome Depésito Mineral
. "a Ano de construcao
T ! T Local Bacia do Guadalquivir, Espanha
v O Q 4) Altura (m) 9,5
"I SN NE Area (m?) B (m) L (m)
) e e e 4050 135 30
2 PRl .
L - - &- g Carga (kN) Real Estimada
mg P~ —& Q @ q:) =
NUTTTTE e
b o o o o I( N de estacas 697
il ? ¥ Z I = Espessura do radier tl (m) t12(m)
[ 27 %7 T 0,8
L FRONTAL WALL ___ |Tipo de estacas
f 15m \EE::."“:': Didmetro D1(m) | D2(m) | D3(m)
0,65 0,75
_ _ e Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
" . Pointa
E . Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
E : 16 16,5
% 3 Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
= 257
- " ’
- : E : . — Referéncias

Justo et al (2009)

Time [days]
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Nome Carigliano Bridge
Ano de construcao
Local
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
3
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
50
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
52

Referéncias
O' Brien et al (2012)
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Moments Mgy, (MNmJ/m)

Nome Queen Elizabeth Il Conference Centre
Ano de construgao 1984
Local Londres
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
1122
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,8
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
16
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
20

Referéncias
O' Brien et al (2012)
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Nome Canary Wharf South
Ano de construcao
Local Londres
Altura (m)
Area (m?) B (m) L (m)
625 25 25
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier tl (m) t12(m)
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Espagcamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 4
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
25,5
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
45

Referéncias
O' Brien et al (2012)
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Nome Silo N° 12
B B S Ano de construgdo 1996
Local
Depth of Strain gouge
- ok —2m Alltura (m) 40
Pile Area (m?) B (m) L(m)
- N P Carga (kN) Real Estimada
Ei 140000 X
Tensao
N de estacas 20
N N -20m Espessura do radier t1 (m) t12(m)
0,5 1,5
INPLE STRAIN GAUGE — & Tipo de estacas
PILE-RAFT EXTEMSIOMETER = D | Didmetro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
PLE-FILL PRESSURE CELL -Cl.. 4 1,1
VERTICAL DISPMCE(::LE:T:I 1MEnA%gf:EGrnpr?;NTs L Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
X 2,75
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
g ' 20 21
-] Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
g 51
3 |
w B Referéncias
| == Tilt from point 2410 44 ~-* Tilt from point 1Ato 34 —* Average Settlements | GEFFEN & BIRNBAUM (2006)
= 140000
o 120000 ik
& 100000 {4
-l 80000
E o000
= 20000

365 T30

Dead + Live load

1095

1460 1825 2180 2555

Time, day

= average load - 8.6 years

2920

3285
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() Gorky sed Wisd Loadug

DL+ L= 28 N (ach edge cobmm)
6+ 1L+ 64 2 oneh sl sokane:

Nome Isozaki Tower
Ano de construgao
Local Mildo, Italia
Altura (m) 202,2
Area (m?) B (m) L (m)
1703,7 63,1 27
Carga (kN) Real Estimada
1350000 X
Tensao 0,7924
N de estacas 62
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2,5 3,5
Tipo de estacas
i, |Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
1,5 1,2
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
33,2
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Allievi et al (2013)
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Nome Edf. em Varsdvia
Ano de construcao
Local Varsévia, PolOnia
Altura (m) 192
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 42
Espessura do radier tl (m) t12(m)

2,05 1,5
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)
Zspagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

60

Referéncias
-eszczynski (2009)
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e Nome EDF. 4 ANDARES
Ano de construcao 1987
Local JAPAO
Altura (m) 14,1
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 16
Espessura do radier tl (m) t12(m)
2,1
"N:’d::?:’ ° Tipo de estacas
50— — Didmetro D1(m) | D2(m) | D3 (m)
, 0,25 0,4
Settlement measwing position
C Espagamento Real Estimado| E1(m E2 (m
ul ﬁ}sir _{*)___Q~..$.ﬁ %)“ *? pa¢ ( ) ( )
3 LE3 JEB :
‘ @ l* Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
| =y O 15,1
& o E2 «E5 = — =Y .
2 _ instrumengod 3 Recalque (mm) Minimo | Médio | Maximo
@52 = 9t-Sigy 105
® Raft prossure ceoll El -E4 ’
l @ " P Referéncias
a3 63 63 83 . 42
1 ALam )

K. Yamashita (2015
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GL=*0
E
'E, z: \ledv_r- x:"y sand ;;8
& | QS SHIT clayey it e | g
A 30 ‘
40 :
"s "_. Penbe and ar \d va- el '_-' |
50 M~7< Oerse ar.’l’ 'é‘.’, L
) Erpé P4 P4y P4 PA«
S o o 1
w
© E’—P3 P2 P4 P2 P3 3
SR O I
(o] u] m
| P
® E|9- fp—F1 PQ\ P2l
("i .
| 1
Q a]
N
P3 P2
® o-——o e 34

®(® Instrumented piles

O Earth pressure cells
o Pore pressure gauges
A Levelling points

Nome EDF. 5 ANDARES
Ano de construcao 1993
Local JAPAO
Altura (m) 17,1
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 20
Espessura do radier tl (m) t12(m)

2,4
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)

0,3 0,41
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

14,6 15,8
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
18,5

|60m|60m160m160m]
L i

@O@J@O@

Referéncias
K. Yamashita (2015
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435m

11.5m 16.0m I

16.0m

l

X7 X8

17.5m) 9.6m | 96m | 9.6m | 9.6m | 9.6m | 9.6m | 8.6m [6.3m

80.0m

Referéncias
K. Yamashita (2015

1 Nome EDF. 11 ANDARES
_\ : Ano de construcao 2005
H Local JAPAO
: ..:_‘ - Altura (m) 60,8
g T Area (m?) B (m) L (m)
£ 8 e o
sPT . [7— Carga (kN) Real Estimada
N-ValueSo ,
bl . |
3 = Tensao
= Lo N de estacas 40
300 S0 * H
e Espessura do radier tl (m) t12(m)
" Pandard - 3 3,6
Bandy =1 Tipo de estacas
L » Didmetro D1(m) | D2(m) | D3(m)
Pile diameter Monitoring devices
® 1.5m—18m @ 1.3m—1.6m @ Instrumented pile 1’1 1’5
O 14m—18m @ 1.Im—14m W Earth pressure cell Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
| | I
i i —— -+ -
Lo Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
[
N 27,5 26,9
o ol Recalque (mm) Minimo | Médio | Méaximo
i 10
(.
o o
[
[
[
[
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Nome EDF. 47 ANDARES
Ano de construcao 2009
Local JAPAO
Altura (m) 161,9
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas 36
Espessura do radier tl (m) t12(m)

4,3
Tipo de estacas
Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)

1,5 1,9
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)

50,2
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
29

Referéncias
K. Yamashita (2015
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X8

Zau |

1ikfn

=t

d=0.9m
A dmil 7m

=) By
- )

Nome Edf. em Minamisuna
Ano de construgao 2004
Local Tdquio, Japao
Altura (m) 29,4
Area (m?) B (m) L (m)
Carga (kN) Real Estimada
378000 X
Tensao
N de estacas 70
Espessura do radier tl (m) t12(m)
120m . 2,2 1,6
R pinghen | TiPO de estacas
' —— Diametro D1(m) | D2(m) | D3 (m)
0,6 0,9
([ —— Espacamento Real | Estimado| E1(m) E2 (m)
Straln gauges o Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
30
S e Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
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toen
b} LINES OF EQUAL SETTLERENT!

“Banco do Fulseo® Belefing

FIG. 2

=~ Nome Banco do Estado de Sao Paulo
BANCO DO ESTADO DE SAO PAULO |[xode comstrucao
bk oo JiPNE Cap“ifgz:a :::::ooo’oo Local S3o Paulo, Brazil
T T A:Itura (m) 33 Pavimentos - H est =99 m
SN Area (m?) B (m) L (m)
Tem a honra de comunicar S BGATS 700
::e n:danga T ““‘“"‘:f‘s;oi’ o Carga (kN) Real Estimada
Saalod 264300 X
PRACA ANTONIO PRADO g:g:_g; Tens3o
onde, a partir de amanhd, 33:33 N de estacas 317
17 do corrente, funcionardo ;;g;g Espessura do radier tl (m) t12(m)
todos os seus servigos. 312635 3
' oo Tipo de estacas
e i Diametro D1(m) | D2(m) | D3(m)
0,5
Espagamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)
Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
18
Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo
8 19 24

Referéncias
Vargas (1948)
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T Fe

decll
]
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' | MRS e Ly

ol (bie sllhe sl

Acair-590

Fare — QCB-9
SEH- SOUL BODING PROFILE ACCORLIMNG 70 O,
OF FO T SHOWIVG ALSC S4B AND SARD  PILES

SEEODT 4% 356

Sub-soil boring profile.
FIG. 3

Sand piles plan.
FIG. 11

Nome Tanque O.C.B-9
Ano de construgao
Local Alamoa, Santos, Brasil
Altura (m) 30pés-9m
Area (m?) D (m) D (m)

729|100 pés |100 pés
Carga (kN) Real Estimada
Tensao
N de estacas
Espessura do radier t1 (m) t12(m)

Tipo de estacas

Estacas de Areia - Compactacao tipo Franki

Diametro D1 (m) D2 (m) D3 (m)

Espacamento Real Estimado| E1(m) E2 (m)

Comprimento das Estacas (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
9

Recalque (mm) Minimo Médio | Maximo

Referéncias
Costa Nunes (1948)




