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RESUMO: Analisa-se neste artigo, o comportamento de fundages submetidas a compressdo
axial por meio de um modelo numérico simulando provas de carga estatica realizadas em
prototipos de estaca isolada e radier estaqueado isolado com uma estaca. Desta forma, objetivou-
se analisar os beneficios da combinacdo dos dois tipos de fundacdo (superficial e profunda)
proporciona em constru¢des na regido de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, onde o subsolo é
predominantemente composto por areia silto-argilosa. Para isso, foram simuladas numericamente
duas estacas escavadas com 5 m de comprimento e 0,25 m de didmetro, sendo uma isolada e outra
coroada por uma sapata de 1 m de diametro e 0,20 m de altura. A partir das analises numéricas,
foi possivel avaliar a distribuicdo de carga entre a estaca e a sapata, bem como comparar a
transferéncia de carga axial ao longo do comprimento de ambas as estacas. Com base nos
resultados, constatou-se que o radier estaqueado apresentou um ganho de aproximadamente 7%
na capacidade de carga em relagdo a estaca isolada, mesmo em solo de baixa capacidade de
suporte. Observou-se também que a estaca sob a sapata funciona como elemento que limita o
deslocamento, aumenta a capacidade de carga e reduz o recalque do elemento superficial.

PALAVRAS-CHAVE: radier estaqueado isolado, analise numérica, capacidade de carga

ABSTRACT: This article analyzes the behavior of foundations subjected to axial compression
through a numerical model simulating static load tests conducted on prototypes of single piles
and single pile raft with a footing. The objective was to assess the benefits that the combination
of these two types of foundation (shallow and deep) provides in constructions in the region of
Uberlandia, Minas Gerais, Brazil, where the subsoil is predominantly composed of sandy-silty
clay. To achieve this, two bored piles with a length of 5 m and a diameter of 0.25 m were
numerically simulated, one being single and the other cap with a 1 m diameter and 0.20 m height
footing. Through the numerical analyses, it was possible to evaluate the load distribution between
the pile and the footing, as well as to compare the axial load transfer along the length of both
piles. Based on the results, it was observed that the piled raft showed an increase of approximately
7% in load capacity compared to the single pile, even in low-support capacity soil. Additionally,
it was noted that the pile beneath the footing acts as an element that limits displacement, increases
load capacity, and reduces the settlement of the shallow foundation.
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Introducéo

Na regido do Tridngulo Mineiro, onde a cidade de Uberlandia esta situada, as construcdes
populares sdo preponderantemente executadas em fundacbes em estacas escavadas ou radier
isolado. Nesta regido hd uma camada de solo lateritico, composta por areia argilo-siltosa porosa,
de baixa capacidade suporte e suscetivel a deformac@es significativas, mas ndo existem dados
técnico-cientificos para subsidiar o projeto de “radier estaqueado isolado”. Essa condicdo, €é
interessante para avaliar o comportamento diferencial de radier estaqueado, um tipo colaborativo
de fundacéo, usando os conceitos de radier estaqueado isolado, pois essa técnica inicialmente
aumenta a capacidade de carga do sistema, reduz 0 comprimento das estacas em relacdo ao projeto
convencional em bloco estaqueado e uniformiza os recalques.

A terminologia radier estaqueado isolado é usado por Clancy e Randolph (1993) em seu
artigo An Approximate Analysis Procedure For Piled Raft Foundations para designar uma
unidade obtida da divisdo de um radier estaqueado.

Burland et al. (1977) e Randolph (1994) propuseram 0 uso de estacas para restringir o
deslocamento do elemento superficial, aumentando, assim, a capacidade de carga da fundagéo.
Essa técnica tem sido utilizada em edificagdes onde o solo apresenta propriedades razoaveis de
suporte para fundages rasas e onde sdo esperados recalques totais e diferenciais significativos.

De acordo com Oliveira; Justino e Garcia (2022), a inclusdo de estacas no radier reduz o
recalque e aumenta a rigidez geral. Os autores observaram que esses efeitos sdo amplificados em
estacas com maiores razdes de esbeltez (L/d). Como é considerada uma fundacgéo hibrida, ela
gera um mecanismo complexo de compartilhamento de carga entre o radier e a estaca (Halder e
Manna, 2021) que é modificado de acordo com os efeitos das variadas interacdes entre 0s
elementos (EL-MOSSALLAMY; FRANKE, 1997).

Portanto, nesta pesquisa, foram utilizadas analises numéricas axissimétrica em elementos
finitos 2D por meio do software RS2 da Rocscience, calibradas e validadas por ensaios
experimentais de campo, para uma melhor compreensao das interagfes que ocorrem em fundacao
rasa e profunda de forma cooperativa.

-~

Assim, o objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento de fundagdes,
submetidas a compressdo axial, executadas a partir de estacas e sapatas isoladas e radier
estaqueado (sapata e estaca engastada), em solo tropical de Uberlandia situado na regido do
Triangulo Mineiro. Além disso, verificar a capacidade de carga das fundacGes por meio de analise
numeérica, a influéncia da interacdo do radier na distribuicdo de carga e atrito lateral na estaca, a
influéncia da estaca para o radier; os percentuais de carga total a serem transferido ao solo pelo
elemento horizontal (radier) e vertical (estaca) do radier estaqueado isolado, assim como
determinar o coeficiente de compartilhamento de carga (o).
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Os resultados dos ensaios foram apresentados e discutidas de forma ampla, a fim de uma
melhor compreensdo do mecanismo de compartilhamento de carga assim como as diferentes
interagdes entre os elementos do radier estaqueado isolado.
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2 Fundamento tedrico

2.1 Interagdes entre os elementos do radier estaqueado

De acordo com EI-Mossalamy e Franke (1997), existem vérias interagfes que governam o
comportamento de um radier estaqueado, como, por exemplo as condi¢cbes do subsolo, os
parametros de projetos, como as dimensdes da fundacdo além da disposi¢do e espacamento das
estacas, e outros fatores que podem afetar o comportamento dessa fundacéo.

Conforme pode ser observado na Figura 1, as interagdes ocorrem das seguintes formas: 1.
Estaca/estaca; 2. Estaca/pressao de contato do radier; 3. Interacdo mutua da presséo de contato do
radier; 4. Interacdo mutua do fuste da estaca; 5. Tensdes na ponta da estaca/fuste da estaca

Figura 1 . Variadas interacOes do radier estaqueado (adaptado de EI-mossallamy e Franke,
1997)

Segundo Viggiani et al. (2012), a largura do radier exerce influéncia na regido do bulbo
entre o radier e o solo, que depende da relacdo entre o didmetro do elemento da fundacéo
superficial e comprimento da estaca (D/L). Quando essa relacdo € menor que 1, os autores
consideram que se trata de pequenos radiers (Figura 2a), e quando é maior do que 1 sdo definidos
como grandes (Figura 2b).
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Figura 2. Pequenos (a) e grandes radiers estaqueados (b)
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2.2 Compartilhamento de carga

A carga distribuida tanto no radier quanto nos componentes da estaca resultantes deste
sistema de transferéncia pode ser caracterizado usando um coeficiente ayr proposto por Mandolini

(2003) conforme (1).
Zilep”e,i (1)

QPR

Onde: Qpré a carga total aplicada no radier estaqueado; Qyite,i € a carga absorvida pelas estacas.

(X‘pr =

Dessa forma, apr = 0 representa uma fundagdo rasa sem estacas, ao passo que opr = 1
representa um grupo de estacas, em que o topo ndo tem contato com o solo. Ja valores para o
entre 0 e 1, representa um radier estaqueado (Figura 3).

Radier Grupo de estacas  Radier estaqueado

=0 o=l 0<on<I

Figura 3. Representagdo da taxa de compartilhamento de carga.
3 Protétipos das Fundag6es analisadas numericamente

Na Figura 4, verificam-se as fundacdes analisadas numericamente, sendo elas a sapata
isolada (SI), estaca isolada (El) e radier estaqueado isolado (REI).

SI REI

El
o, Sapata o, Sapata

05
Estaca

|- Estaca
b

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

3
o
0
]
kel
o
o
o
£
<m
Q
L
Q
2
c
4]
-
<

smartphone para o

025 Ld4i 025 =l

Medidas em metros —t —t
Figura 4. Fundacges analisadas numericamente
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3.1 Modelagem numeérica

A modelagem utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo
simular o comportamento dos prototipos de fundagdes. Para garantir que os modelos numéricos
representem adequadamente essas fundagdes, € necessario avaliar as informagGes obtidas nas
investigacBes geotécnicas de campo e transformar esses dados em paradmetros utilizados pela
ferramenta computacional. Nesse estudo, o software RS2 da Rocscience foi utilizado para
construir os modelos, o qual emprega 0 MEF para resolver os problemas geotécnicos. No presente
estudo, os elementos da malha utilizados sdo do tipo plano triangular com 6 n6s em um modelo
axissimétrico. Um teste de refinamento foi realizado para eliminar a influéncia da malha nos
resultados. No final, a malha do problema foi composta por 1.726 elementos e 3.599 nds,
utilizando refinamento comum em elementos finitos. Os parametros do solo utilizados no modelo
numérico foram obtidos através de investigacdo geotécnica, dentre elas o ensaio Nspr conforme
Tabela 1, além de retroanalise. Ja os parametros do concreto foram determinados de acordo com
Ardiaca (2009). Os pardmetros assim obtidos estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 1. Perfil geotécnico do campo Tabela 2. Parametros dos materiais para 0 modelo

experimental. numérico.
3 Profundidade v Nn A
Material . - Y c ¢ D -k E v
KN/m® 1 Material Regides ’ 2
ol ] Lechpe] [Vor] [ [] [kPa] [] [MPa] []
Areia argilo-siltosa 1-0_2-0 16 ; Mohr-Coulomb with Cap
< 2030 5 Solo 1 16 9 23 60 012 12 035
= 3.0-4.0 3 2 16 10 30 8 011 198 035
= Areia argilosa com 20-5.0 16 3 Solo
8 pedis o e : Asnaligal 3 15 121 - - 05 0,01
= - Mohr-Coulomb
o Concreto 4 25 513 35 - - 19600 0.2
(u_.; Para uma representacdo mais precisa do radier estaqueado isolado (REI), o modelo
w numérico foi dividido em 4 regides, cada uma representando materiais diferentes (Figura 5). O
2} mesmo critério foi seguido para as anélises da sapata isolada (SI) e estaca isolada (EI).
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ifu) estaca < u
N : : -
(u; ) £ ] [40
: : e
O : : g
< i
B Q ]
B -1 T 0O c
2 L 5 ¥ e g% 8
E B . £553
B Q g ] :
w - l o =0 c
(a) £8%z2
- 3E5¢
S ® <600
(2 4 — [
< H (o)
I Solo amolgado :
: 3
LLI 4
S i
8
Ll
w Y
8 Medidas em metros
= Figura 5. Modelo numérico e malha em elementos finitos subdivididos em regides. 5
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Resultados e Discussao

Nessa etapa, sdo apresentados os resultados das curvas carga vs recalque das analises
numéricas da sapata isolada (SI), estaca isolada (El) e radier estaqueado isolado (REI). Além
disso, serdo apresentados os resultados do atrito lateral unitario ao longo da estaca isolada e da
estaca do radier estaqueado isolado (E_REI), transferéncia de carga, bulbo de deslocamento sob
a sapata do radier estaqueado isolado e compartilhamento de carga entre os elementos deste. Para
se alcancar o critério proposto por Décourt (1993), em que resulte num recalque de 10 % do
didmetro nominal da estaca que equivale a 25 mm de deslocamento, realizou-se a extrapolagdo
das curvas carga vs recalque, utilizando o método de extrapolacdo proposto por Décourt (1996),
conforme apresentado na Figura 6.

Carga,Q |[KN]

0 50 75 l(‘)O I?O

200 250

193 206

Recalque,s [mm)]
o
S

——SI —e-FEI —*REI ---FUNCAO DECOURT (1996)
Figura 6. Curvas carga vs recalque obtidas numericamente.

4.1 Transferéncia de carga e atrito lateral na estaca isolada (EI)

A transferéncia de carga ao longo do comprimento da estaca é composta por trés curvas
numeéricas, correspondendo aos estagios de carregamento de 10, 80 e 170 kN (Figura 7). Essas
curvas fornecem informacfes sobre como a carga € transferida ao longo da estaca para os
respectivos estagios de carregamento. Para isso, determinou-se a carga no topo (0 m), meio (4,1
m) e ponta da estaca (5 m), para um melhor detalhamento da transferéncia de carga nas duas
camadas do solo (regido 1 e 2) o qual demonstraram por meio da tabela 1 (perfil geotécnico do
campo experimental), que houve um ganho de resisténcia do solo da regido 1 para a 2. O mesmo
procedimento foi realizado para a estaca do radier estaqueado isolado (E_REI).
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Ademais, analisou-se também o atrito lateral unitéario da estaca isolada (EI) ao longo de seu
comprimento. Os valores de carga axial foram obtidos a partir do modelo numérico simulado em
intervalos de 30 a 40 cm. Essa abordagem permitiu uma maior variacéo do atrito lateral ao longo
do fuste da estaca no modelo numérico, capturando melhor o comportamento real do sistema
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\ 6
5
% o
b o ' and , .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
: Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 c \ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o nceinimA D rNDAcOE Ectoreaa  E-mail: abef@abef.org.br 1) Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br



04 a 07

dezembro/2023
Sao Paulo
Carga, Q [kN] Atrito lateral unitdrio [kPa]
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80

00 —¢ g A 0
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E =y
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3 2
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g -
£ 30 =
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-#-10 kN EI_ NUM
40 ~+-80 KN EI_NUM 4
-4-170 kN EI_NUM
50 #
5

Figura 7. Transferéncia de carga da El Figura 8. Atrito lateral unitario da El

4.2 Bulbo de tensdes e transferéncia de carga no radier estaqueado isolado

Na Figura 9, sdo apresentados os resultados obtidos ap6s o processamento da andlise
numeérica para a fundacdo em radier estaqueado isolado (REI). Nesses resultados, sdo mostrados
o0s deslocamentos causados pelas cargas aplicadas, correspondendo a 10 %, 50 % e 100 % da
carga total. Os deslocamentos medidos no topo do radier e mesmo local de aplicagdo da carga sdo
de 0,46 mm, 2,52 mm e 17,5 mm, respectivamente. Esses valores indicam a magnitude dos
deslocamentos resultantes da carga aplicada em diferentes proporgdes, fornecendo uma medida
do comportamento dessa fundacao sob essas condi¢des de carga.

a) b) ¢)
Figura 9. Deslocamento no radier estaqueado Figura 10. Acréscimos de tensfes observado

isolado para 10 %, 50 % e 100 %. na Profundidade de 1,5 a 2,0 m do bulbo de
tensdes.

4140.79 kN/m2

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA
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Observa-se que, mesmo com a presencga da estaca, ocorreu a formagdo de um bulbo de
deslocamento no solo sob a sapata. Por meio do modelo numérico determinou-se a tensao pela
média de cinco pontos na profundidade de 1,5 e 2,0 metros (Figura 10). Constatou-se um
acréscimo de tensdo no solo devido a carga aplicada pela area liquida da sapata nesses niveis de
profundidade é de aproximadamente 13% e 10% respectivamente. Demonstrado que o bulbo teve
um alcance de 1,5 a 2 vezes o didmetro da sapata (B). Esses resultados demonstram a influéncia
da fundacéo na redistribuicdo de tensfes e deslocamentos no solo.

4.2 Transferéncia de carga e atrito lateral na estaca do radier estaqueado isolado

Na Figura 11, sdo apresentadas as curvas de transferéncia de carga ao longo do
comprimento da estaca do radier estaqueado isolado (E_REI) obtidas numericamente para trés
estagios de carregamento em 10 %, 50 % e 100 % da carga aplicada no topo da fundagdo. Esses
resultados demonstram que o atrito lateral da estaca sofre influéncia das tensdes de compressdo
exercidas pela sapata na camada de solo, reduzindo a sua intensidade préximo ao topo comparada
com o atrito lateral préximo a ponta (Figura 12).

Carga, Q [kN] Atrito lateral unitario [kPa]
0 50 100 0 10 20 30 40

—10,8 kN (NUM)
| —40,5 kN (NUM)

\ —81 kN (NUM)

Comprimento da estaca, L [m]

Comprimento da estaca, L [m]
[ S ]
—

-#-10,8 kN E_REINUM

(
IR
-8-40.5 kN E_REINUM ¢ \ Q

--81 kN E_REI NUM \
5 5 \

Figura 11. Transferéncia de carga da E_REI. Figura 12. Atrito lateral unitario da E_REI.

Observa-se que, até a profundidade correspondente ao bulbo de deslocamento (1,5 a 2
vezes o didmetro da sapata), o atrito lateral no fuste da estaca é baixo. Isso ocorre devido ao fato
de que a por¢do da estaca inserida dentro do bulbo de deslocamento afunda junto com o solo e a
sapata da fundacgdo em radier estaqueado isolado. Essa parte da estrutura (sapata, parte da estaca
e solo) se movimenta como um bloco, resultando em um atrito lateral significativamente menor
em comparagdo ao atrito médio abaixo da profundidade de 1,5 vezes o diametro da sapata. A
medida que nos afastamos da influéncia do campo de deformacdo imposto ao solo pela sapata, a
estaca passa a apresentar um atrito lateral mais proximo do esperado, seguindo as condi¢Bes
normais de atrito com o solo ao seu redor.
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4.3 Compartilhamento de carga entre os elementos do radier estaqueado isolado

O compartilhamento de carga entre os elementos do radier estaqueado isolado, ou seja, a
sapata e a estaca, para 10 %, 50 % e 100 % da carga aplicada, pode ser verificado na Figura 13.
Nessa figura, é apresentada a porcentagem de carga absorvida por cada elemento até o ultimo
estagio de carregamento, que foi de 200 kN. Destaca-se que o recalque maximo observado nesse
estagio foi de 17,5 mm. Esses dados fornecem informagdes sobre a distribuicdo da carga entre a

sapata e a estaca, evidenciando a capacidade de suporte de carga de cada elemento da fundagdo.
100%
= Carga na Sapata ® Atrito lateral ® Carga na ponta
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Figura 13. Compartilhamento de carga entre a sapata e a estaca do radier estaqueado isolado.

2,

5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, avaliou-se 0 comportamento de radier estaqueado isolado e seus elementos
isolados, submetidos a compressdo axial, assentes em solo tropical sob condi¢des de umidade in
situ. Com base nos resultados e analises deste artigo, as seguintes conclusdes podem ser
apontadas:

O radier estaqueado isolado apresentou um aumento na capacidade de carga de
aproximadamente 7% em relacéo a estaca isolada (El).

Ao analisar separadamente os resultados dos elementos do radier com uma estaca,
observou-se que a porcdo da estaca compreendida dentro do bulbo de deslocamento (1,5 a 2,0
vezes o0 diametro da sapata) funciona em conjunto com a sapata como uma estrutura monolitica,
resultando em um aumento da rigidez da estrutura e contribuindo para o aumento da capacidade
de carga e redugdo do recalque. A sapata do sistema absorveu 60 % do carregamento total aplicado
na fundagdo, enquanto a estaca absorveu 40 %, resultando em um fator de interacéo estaca-sapata
(opr) igual a 0,40. Comparando a estaca isolada com a estaca do radier estaqueado isolado, a estaca
isolada (El) apresentou um melhor comportamento na relacdo carga versus recalque em
comparagdo com a estaca do radier estaqueado isolado. Isso indica que a sapata em contato com
0 solo modifica o comportamento da estaca, resultando em uma reducao de sua rigidez;
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A estaca engastada ao elemento superficial (sapata), utilizando a abordagem de controle de
recalque, tem se mostrado uma opgdo viavel. Isso permite economia e mantém a seguranca
estrutural da fundacéo. Portanto, essa técnica pode ser empregada em construgdes com fundacdes
em radiers apoiados diretamente em solos de baixa resisténcia, onde tém sido observadas diversas
patologias.

Os modelos numéricos desenvolvidos com a ferramenta computacional possibilitaram a
simulacdo do comportamento das fundacfes e uma melhor avaliagdo dos mecanismos de
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transferéncia, distribui¢do de carga e atrito lateral das estacas. 9
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