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REsSuUMO

A interacdo solo-estrutura € responsavel pela redistribuicdo dos esforgos, por meio do
reequilibrio estrutural, que ocorre com a evolucdo da construcdo. O estudo dos
processos da interacdo solo-estrutura € importante para a previsdo do comportamento
da estrutura durante a sequéncia construtiva. Os mecanismos de interacao
relacionados ao efeito de grupo entre estacas e entre blocos de estacas influenciam
significativamente no processo de interagdo solo-estrutura, mais especificamente, no
processo de interagéo estaca-solo. Portanto, o presente trabalho analisa o efeito de
grupo das funda¢es de um caso de obra instrumentado de um edificio com fundacéo
do tipo estaca hélice continua monitorada (EHC) em macico de solo heterogéneo.
Este tipo de fundacédo estd em crescente uso na cidade de Campos dos Goytacazes.
Sendo assim, é visado o aprimoramento dos métodos de previsao de comportamento
de estruturas com funda¢cées em EHC, ampliando o conhecimento dos processos de
interacdo estaca-solo. A analise do efeito de grupo entre estacas de um bloco e entre
blocos de estacas é realizado neste trabalho por meio de modelagem numérica
tridimensional, utilizando o software Plaxis 3D para o desenvolvimento de modelos de
estacas isoladas e blocos de estacas isolados, além de modelos com todos os
elementos da fundacao do caso de obra, considerando a evolu¢do do carregamento
durante a construcdo. Os resultados obtidos na modelagem evidenciam a expressiva
influéncia do efeito de grupo nos recalques. Observou-se nos modelos numéricos o
recalque de blocos isolados em média 2 vezes maior que o recalque de estacas
isoladas e o recalque da obra completa, com todos os blocos, até 3 vezes maior que
o recalque de blocos isolados e, até 5 vezes maior que o recalque de estacas isoladas.
Analises de parametros estatisticos mostraram que o modelo numérico desenvolvido
previu uma rigidez da estrutura maior que a do caso real e, consequentemente,

superestimou a uniformizacéo de recalques.

Palavras-chave: Efeito de grupo entre estacas, efeito de grupo entre blocos, estaca

hélice continua, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

The soil-structure interaction is responsible for the load redistribution, by structural
rebalancing, which occurs with the evolution of the construction. The study of soil-
structure interaction process is important to predict the structure behavior during
construction. The interaction mechanisms related to the group effect between piles and
between pile groups influences significantly the soil-structure interaction process, more
specifically, the pile-soil interaction process. Therefore, the present study analyzes the
group effect on foundations of an instrumented case study of a building with monitored
continuous flight auger pile foundation (CFA) in a heterogeneous soil mass. The
number of constructions with this type of foundation has increased in the city of
Campos dos Goytacazes. Thus, it is intended the improvement of methods for
predicting structure behavior of buildings with CFA foundations, expanding the
knowledge of the pile-soil interaction processes. The analysis of group effect between
piles and between pile groups made in this work by means of three-dimensional
numerical modeling, using the Plaxis 3D software to create models of isolated piles
and pile groups, in addition to models with all elements of the case study foundation,
considering the load evolution during the construction. The results obtained show the
expressive influence of the group effect on the settlements. In numerical models, the
settlement of pile groups was on average 2 times greater than the settlement of
isolated piles and the settlement of all pile groups considered together was up to 3
times greater than the settlement of pile groups and, up to 5 times greater than the
settlement of isolated piles. Analyzes of statistical parameters showed that the
numerical model predicted the structure stiffness greater than the stiffness of the real
case study and, consequently, overestimated the settlement uniformity.

Keywords: Continuous flight auger pile, finite element method, group effect between

piles, group effect between pile groups.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Iniciais

Construcbes com fundacdo em estaca hélice continua monitorada (EHC) séo
executadas em grande escala no mundo. Diversos autores, como Derbyshire (1984),
Fleming (1995), Frizzi e Meyer (2000), Brown (2005), Albuquerque et al. (2005), Zayed
(2005) e Shah e Gurpersaud (2020), apontam o crescente uso deste tipo de fundagao
em diversos paises, decorrente do desenvolvimento dos métodos de execucdo e
devido a agilidade e baixo custo da execucdo da EHC em relacdo aos outros tipos de
estacas.

No Brasil, a estaca hélice continua monitorada é provavelmente a estaca mais
utilizada atualmente, segundo Polido (2013).

A técnica em estaca hélice continua monitorada tem sido cada vez mais utilizada
por possuir uma tecnologia que proporciona a execucdo das fundacdes de forma
rapida e, o que é mais importante, com minimo de vibracao e barulho, estabelecendo
uma grande vantagem, nesse aspecto, quando comparada, por exemplo, com estacas
cravadas (Silva, 2018).

Estacas do tipo hélice continua monitorada geralmente trabalham melhor em solos
em condicao relativamente uniforme, onde a taxa de penetracdo 6tima pode ser
estabelecida e mantida com eficiéncia (Brown, 2005). Sendo assim, em regides onde
0 macico apresenta caracteristicas que influenciem na sua integridade, como, por
exemplo, a presenca de camadas de solo muito mole, lencol freatico proximo da
superficie, condi¢Bes de solo altamente variavel, dificultam o controle da execucao.

Particularmente, em macigos estratificados, especialmente onde existe a presenca
de camadas de solo ndo adensado, o comportamento desse tipo de fundac¢do, mesmo
gue executadas adequadamente, necessitam de melhor entendimento. Isso se
justifica pelo processo de interacéo e transferéncias de carga do elemento estrutural
para o macico que pode estar fortemente influenciado pela presenca dessas camadas
de solos de baixa competéncia. Brown et al. (2007) apontam que em macico com
condicdes altamente variaveis e com camadas de solos muito moles a instalagéo das
EHC pode causar o colapso do furo, iniciar problemas durante a perfuracdo e

concretagem e tornar as taxas de execucao dificeis de controlar.



Contudo, este tipo de fundagdo é executado em macicos cada vez menos
competentes, em func¢é@o do crescimento dos centros urbanos, e em muitos casos é
executada em meios onde a estratigrafia apresenta camadas de solo mole e lencol
freatico proximo da superficie do terreno. Na regido da cidade de Campos dos
Goytacazes, onde se localiza o caso de obra analisado neste trabalho, e cujo macico
é formado por planicies fluviomarinhas provenientes, em geral, de sedimentos da
Formacéao Barreiras, e apresenta nivel d’agua préximo da superficie do terreno, além
da grande presenca de construcdes antigas, que sofrem grandes impactos com as
vibracOes causadas pela execucao de estacas cravadas, percebe-se o crescente uso
de fundacdes com estacas tipo hélice continua monitorada.

Portanto, com o desenvolvimento e o grande aumento do uso desse tipo de
fundacdo surge a necessidade do aprimoramento dos métodos de previsdo do
comportamento carga-recalque, da ampliacdo do conhecimento dos processos de
interacédo solo-estrutura, dos processos de interacédo estaca-solo, do efeito de grupo
entre estacas, do efeito de grupo entre blocos e das técnicas de verificacdo do
desempenho da edificacao.

Dentre esses, o efeito de interacdo entre blocos € um aspecto importante que
merece atencao. Pois, para que o projeto de fundagbes em estacas tenha significado
pratico, o método de andlise deve ser capaz de se estender ao problema de um bloco
de estacas (Randolph e Wroth, 1979).

Neste sentido, Mugtadir e Desai (1986) afirmam que as fundacdes com grupos de
estacas envolvem a interacdo tridimensional bloco-estaca-solo, e insistem na
necessidade do uso da geometria tridimensional, com efeitos de interface e
propriedades néo lineares do solo em vez da metodologia utilizada no passado, na
qgual o problema era resolvido por suposi¢cdes simplificadoras em relagdo a geometria
e as propriedades do material.

Desde entao, a utilizacdo do método dos elementos finitos se tornou mais eficiente
com a evolucao da tecnologia. O uso de softwares tornou os calculos mais rapidos e,
devido a uma interface grafica interativa, mais simples de serem utilizados. A maior
eficiéncia na utilizacdo do método dos elementos finitos possibilita a resolucao de
problemas mais complexos, como, por exemplo, a analise de problemas envolvendo
macico estratificado, com maior quantidade de estacas e blocos de estacas,
possibilitando a anélise mais representativa do desempenho de toda a edificagédo e do

efeito de grupo generalizado.



Portanto, neste trabalho sera analisada a interacdo solo-estrutura a partir de um
caso de obra. Mais especificamente, sera analisado o efeito de grupo entre estacas e
entre blocos de estacas a partir da interacdo estaca-solo. A andlise seréa realizada a
partir dos resultados da modelagem numeérica tridimensional de toda a fundacao de
um caso de obra, com todas as estacas e blocos localizados sob a edificagédo e com
0 macicgo de solo estratificado.

Este caso de obra foi acompanhado desde as primeiras etapas de sua execucao
e teve 0 monitoramento do recalque nos pilares e deformacfes em determinadas
estacas avaliados nas pesquisas de Prellwitz (2016) e Waked (2017),

respectivamente.

1.2. Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € avaliar os mecanismos de intera¢édo solo-estrutura
de um edificio com fundacdes em estacas do tipo hélice continua monitorada em
macico de solo estratificado, com presenca de camada de solo mole intermediéria.

O efeito de grupo € um mecanismo que influencia significativamente no processo
de interacdo solo-estrutura. Portanto, é analisado, particularmente, o efeito de grupo
das fundacdes de um caso de obra instrumentado por meio de modelagem numérica,
utilizando o software Plaxis.

Especificamente, faz-se a andlise do efeito de grupo entre estacas de um mesmo
bloco e o efeito de grupo entre os blocos do caso de obra, considerando a evolucao
do carregamento durante a construcao.

Avalia-se ainda o efeito especifico da presenca de camada de solo mole no efeito

de grupo.

1.3. Escopo do Trabalho

Esta dissertacao foi organizada em seis capitulos. O primeiro introduz o tema
e apresenta os objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os efeitos da
interacdo solo-estrutura e sobre a utilizagdo do método dos elementos finitos para

a analise de fundacdes e de efeito de grupo nas fundacoes.



O terceiro capitulo descreve as caracteristicas do caso de obra, apontando a
localizacdo do edificio analisado e a geologia da regido, o perfil do terreno
identificado em ensaios de campo e a instrumentacao utilizada nas estacas e
pilares para a obtencdo dos recalques e deslocamentos identificados em
pesquisas anteriores.

No quarto capitulo é estabelecida a metodologia utilizada para a elaboracgéo
dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. Sado apresentados os
modelos constitutivos utilizados para representar as camadas e solo e as estacas
e blocos, sdo apresentadas as cargas utilizadas nos modelos numéricos, além de
outras especificacdes de célculo utilizadas no software.

O quinto capitulo apresenta os resultados e a andlise dos resultados obtidos
nos modelos das estacas isoladas e blocos isolados e nos modelos da obra
completa, com efeito de grupo generalizado.

No sexto capitulo séo feitas as conclusdes gerais do trabalho e sugestdes para
futuras pesquisas relacionadas ao assunto.

Ao final do trabalho sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas, os anexos,
com os boletins de sondagem do caso de obra analisado, além de apéndices, com
todas as curvas recalque-tempo elaboradas com os dados obtidos nos modelos

numeéricos desenvolvidos no trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragdes Iniciais

Este capitulo apresenta inicialmente conceitos de efeito de grupo, seguidos de
observacdes decorrentes de diversas pesquisas relacionadas ao assunto, incluindo
propostas de previsao de recalque decorrente do efeito de grupo determinadas por
métodos empiricos e métodos tedricos. Sao abordados neste capitulo os conceitos
relacionados a interacdo solo-estrutura e parametros estatisticos sugeridos para a
analise do desempenho da construcdo. Séo discutidas diversas pesquisas nas quais
foi utilizado o método dos elementos finitos para a analise de problemas de fundacao,
em especial, de fundacdes profundas e analises de efeito de grupo. Alguns resultados
obtidos no software Plaxis de pesquisas que analisam o efeito de grupo séo

destacados ao final do capitulo.

2.2. Efeito de Grupo em Estacas

O efeito de grupo é o processo de interacdo dos diversos elementos que
constituem uma fundacéo ao transmitirem ao solo as cargas que Ihes sao aplicadas.
Devido a essa interacdo, o recalque do grupo é geralmente diferente do recalque do
elemento isolado. Sendo assim, diversos pesquisadores se dedicaram a analisar os
mecanismos de interacdo solo-estaca e as implicacbes do efeito de grupo no
comportamento de fundacdes sob carregamento axial e sob carregamento nao-axial,
conforme citados a seguir. Além disso, sdo apontados métodos empiricos e tedricos

para a determinag¢do comportamento de estacas isoladas e de grupos de estacas.

2.2.1 Efeito de Grupo em Estacas Sob Carregamento Axial

Velloso e Lopes (2010) definem o efeito de grupo em estacas como a diferenca
percebida na capacidade de carga e recalgue medidos em um grupo de estacas,
ligadas por um bloco de coroamento, e em uma estaca isolada, devido a interacéo
gue ocorre através do solo. A diferenca na mobilizacdo da massa de solo devido ao
efeito de grupo é ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Massa de solo mobilizada pelo carregamento (a) de uma estaca isolada
e (b) de um grupo de estacas (Velloso e Lopes, 2010).

Segundo Poulos (1968), o fator de interagdo a (Equacédo 1), calculado como a
razao entre o recalque adicional causado pela estaca adjacente e o recalque da estaca
isolada, varia, para um grupo de duas estacas, de 1 para espagamento zero (com uma
estaca superposta a outra) a zero para um espacamento infinito entre as estacas. Ele
observou também que o recalgue depende mais da largura do grupo do que da
quantidade de estacas. Sendo assim, seria preferivel, do ponto de vista econémico,
utilizar um pequeno nimero de estacas com um espacamento relativamente grande
do que um grande numero de estacas com pequeno espacamento. Ainda segundo o
pesquisador, a razao entre o recalque imediato e o recalque final diminui conforme se
aumenta o numero de estacas no grupo. Porém, até mesmo para um grupo de 25

estacas, entre 60% e 70% do recalque total ocorre de forma imediata.

recalque adicional devido a estaca adjacente

o= . 1)
recalque da estaca isolada

Pressley e Poulos (1986) avaliaram o efeito de grupo entre estacas, com pequeno

espacamento e carregadas verticalmente. Os autores afirmam que a capacidade de



carga do grupo nao € necessariamente a soma das capacidades de carga das estacas
isoladas no grupo e que o recalque do grupo ndo é necessariamente 0 mesmo da
estaca isolada sob a carga média de uma estaca no grupo. Os autores observaram
que a rigidez do grupo de estacas diminui com a reducdo do espacamento entre as
estacas. Com o aumento do espacamento entre as estacas de um grupo o
deslocamento estaca-solo ao longo das estacas internas aumenta e a regiao abaixo
das estacas onde deformacdes plasticas se desenvolvem diminui. Com o
espacamento a partir de 8 vezes o didametro da estaca observa-se o mecanismo de
ruptura caracteristico da estaca isolada, ou seja, ndo ha efeito de grupo. Apesar de os
autores identificarem que em um bloco de estacas com espacamento, de centro a
centro, maior que 8 vezes o diametro das estacas, o0 mecanismo de ruptura se
assemelha ao da estaca isolada, entende-se que o comportamento carga-recalque
gue de fato se assemelha.

Em uma pesquisa realizada com modelos de grupos de 9 estacas cravadas,
carregadas verticalmente em macico de areia, Lee e Chung (2005) observaram que a
interacao estaca-solo afetou favoravelmente a capacidade da estaca no espacamento
4 e 5 vezes o diametro, devido ao aumento significativo do atrito ao longo do fuste da
estaca. Porém, para espacamentos menores que 3 vezes o diametro a capacidade de
carga da estaca permaneceu inalterada ou diminuiu. Para a elaborac&o de um projeto
mais razoavel e econémico de grupos de estacas, 0s autores recomendam que 0s
possiveis efeitos favoraveis relacionados a instalacdo das estacas e as interacdes
estaca-solo e bloco-estaca-solo devem ser considerados, além dos estudos adicionais
baseados em medi¢cdes de campo ou dados experimentais em escala real em varios
tipos de solo.

Santos et al. (2019) utilizaram um caso real de obra para comparar os valores do
recalque de estacas isolada, medido através da prova de carga estatica, com 0s
valores do recalque do grupo de estacas, medidos a cada fase de construcdo do
edificio. Para cada fase o fator do efeito de grupo (FEG) (Equacéo 2) foi calculado
como a razédo entre o recalque do grupo de estacas, chamado de recalque médio da
lamina (RML), e o recalque da estaca isolada (REI), conforme a Equacéo 2. Os
resultados mostraram que o recalque do grupo de estacas foi cerca de 16 vezes maior
gue o de uma estaca isolada. Isso evidencia a disparidade no comportamento de uma
estaca isolada e de um grupo de estacas. Quando todas as estacas da obra séo

solicitadas simultaneamente had uma sobreposicdo de tensdes. Esse fenémeno



conhecido como efeito de grupo resulta no acréscimo do recalque. Os autores
concluem entdo que € um equivoco considerar que o recalque do edificio sera igual
ao recalque observado na estaca isolada durante a prova de carga estética, a menos

gue as estacas estejam apoiadas sobre um extrato considerado indeslocavel.

RML
S —— 2
FEG REI (2)

2.2.2 Efeito de Grupo em Estacas Sob Carregamento Nao Axial

Rollins et al. (1998) afirmam que a medida que grupos de estacas se movem
lateralmente, a zona de falha de estacas individuais se sobrepde, como mostrado na
Figura 2. 2. Esse efeito € chamado de sombreamento e se torna menos significativo
a medida que o espacamento entre estacas aumenta e € relativamente sem
importancia para espagamentos maiores que cerca de seis diametros das estacas,
centro a centro.

Reese e Van Impe (2011) afirmam que estacas sob carga lateral com pequeno
espacamento irdo influenciar umas nas outras devido a interacdo estaca-solo-estaca.
Os autores alertam que para grupos de estacas sob carga axial instaladas com

pequeno espacamento entre elas deve ser considerado o carregamento lateral.

Estacas

Direcéao do
carregamento

/

Espagojentre/o'soloieaiestaca Sobreposigao das zonas de falha

(sombreamento)

Figura 2. 2 - Desenho esquematico do efeito de grupo em estacas com carregamento
lateral (adaptado de Rollins et al., 1998).



Khari et al. (2013) fizeram uma série de analises experimentais, com estacas
isoladas e grupos de estacas, variando as configuracdes dos grupos e o0 espagamento
entre as estacas, com carregamento lateral e macico de areia. Foi observado que a
carga lateral final teve um acréscimo de 53% com a aumento do espacamento entre
as estacas de 3D para 6D, segundo o0s autores, isso se deve aos efeitos da densidade
relativa da areia. O aumento do nimero de estacas no grupo reduziu a eficiéncia do
grupo, com o aumento das zonas de sobreposi¢cdo. Observou-se também que um
espacamento maior que 6D foi grande o suficiente para eliminar a interacdo entre
estacas e os efeitos de grupo.

Al-abboodi e Sabbagh (2019) apresentam uma retroanalise numérica de dados de
testes de laboratério com grupos de estacas e radier estaqueado submetidos ao
carregamento vertical e também a um carregamento horizontal passivo devido ao
movimento de solo, em macigo de areia, a fim de esclarecer a influéncia do arranjo
das estacas e do niumero de estacas dentro de um grupo. Nas varia¢des dos modelos
foi mantido o espacamento de 3 vezes o diametro entre as estacas. Observou-se que
os valores de deslocamento lateral apresentaram tendéncia de aumento com a
reducdo do didmetro da estaca. Além disso, a comparacdo do comportamento de
estacas rigidas e flexiveis confirma a importancia do fator de rigidez estaca-solo
relativa na determinacéo da resposta e do modo de deformacéo de ambos os tipos de
estacas. Contudo, a configuracdo da estaca e a posicao das estacas dentro do grupo
desempenham um papel importante no desempenho de estacas passivas,
especialmente quando o numero de linhas perpendiculares a direcdo do movimento
do solo muda. Por outro lado, 0 aumento do nimero de linhas de estacas paralelas a
direcdo do movimento do solo além de 3 linhas mostrou apenas uma ligeira diferenca
na resposta das estacas em termos de momentos de deflexado e flexao.

Souri et al. (2020) analisaram os efeitos do espacamento (3D, 5D e 7D) de estacas
e a configuragcao do grupo de estacas (vertical, inclinada e mista), instaladas em argila
(mole, média e dura) e sob carregamento lateral, usando um modelo numérico
tridimensional com base no método dos elementos finitos (Abaqus). Foi constatado
que a eficiéncia de grupo aumentou com maior espacamento entre as estacas em
todas as configuracfes de grupo. Os grupos com estacas inclinadas apresentaram a
maior eficiéncia (70-90%), seguida pelos grupos de estacas mistas (65-85%) e por

altimo os grupos de estacas verticais (40-80%). Foi observado que para
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espacamentos maiores que 5D a influéncia do espagcamento entre as estacas e,
portanto, o efeito de grupo na capacidade lateral, pode ser negligenciada.

Dong et al. (2021) afirmam que o comportamento da estaca sob carga inclinada
(ou seja, com uma combinacédo de carregamento horizontal e vertical) € muito mais
complexo do que sob carga Unica. Os autores desenvolveram um modelo numérico,
no software Abaqus, de um grupo de 4 estacas, com rota¢cédo no bloco de coroamento
e variadas excentricidades do pilar. A pesquisa mostrou que o momento causado pela
carga horizontal pode ser compensado pela excentricidade do pilar, apresentando
uma distribuicdo de carga relativamente uniforme. Sendo assim, o célculo do projeto
da fundagdo com grupo de estacas sob carga inclinada pode ser aproximadamente

equivalente ao calculo do projeto para carregamento vertical.

2.2.3 Métodos Empiricos

Velloso e Lopes (2010) apresentam as propostas de pesquisadores com base
empirica para a previsao do recalque de grupos de estacas, determinando uma razao
(Rs) entre os recalques de um grupo de estacas (pc) € de uma estaca isolada (pe..):

Pc = Pe.1Rs 3)

Os autores alertam para o fato que os métodos propostos foram feitos para
condicBes bem especificas, como geometria e configuragdo dos grupos de estacas e
tipo de solo, pois para determinadas aplicacbes pode-se obter resultados muito
diferentes.

Skempton (1953) propde a seguinte equacao para a determinagéo de Rs, para um

grupo de estacas em macico de areia:

4B + 3\?
k= (577)

B+4 (4)
onde B é a dimensao transversal do grupo de estacas, em metros.
Meyerhof (1959) propde, para um bloco quadrado, a seguinte equacgéo que leva

em consideracao o espacamento e o diametro das estacas:

_s(5-3)

= 5
(1+nl)2 ©

S
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onde ¢ é a razdo entre 0 espacamento entre as estacas e o diametro das estacas e n,
€ 0 numero de linhas de estacas em um bloco quadrado.

Vésic (1969) sugere a seguinte equacao:

R, =/B/D (6)

onde D é o diametro das estacas e B é a dimensao transversal do grupo de estacas.

Fleming et al. (1985) sugeriram a seguinte relacao:

(7)

onde n é o numero de estacas no grupo e n € o expoente que pode variar entre 0,4 e
0,6 para a maioria dos grupos.

Poulos (1989) apresenta para n, para estacas de 20 m de comprimento, valores
variando de aproximadamente 0,3 a 0,5 para grupos de estacas em areia e de 0,4 a
0,5 para estacas em argila. O autor afirma ainda que, para um grupo com bloco de
coroamento rigido e um determinado numero de estacas, com determinado
espacamento de centro a centro, a razdo de recalque ndo depende da configuracao
da geometria do bloco, apresentando, por exemplo, para um bloco com 16 estacas,
resultado similar para uma configuragdo 4 x 4 e 8 x 2.

A Figura 2. 3 apresenta uma gama de valores teéricos, apresentados por Poulos
(1989), da relacdo entre o expoente n e o comprimento (L) da estaca, para grupos de
4 a 25 estacas, com s/d igual a 3, para estacas cravadas e a Figura 2. 4 apresenta
esses valores para estacas escavadas.
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Figura 2. 3 - Relacdo n - L para estacas cravadas (Adaptado de Poulos, 1989).

(c) Areia fofa

(d) Areia muito compacta
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Figura 2. 4 - Relagéo n - L para estacas escavadas (Adaptado de Poulos, 1989).

(c) Areia media

(d) Areia muito compacta

12
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2.2.4 Métodos Tebricos

Zhang et al. (2015) classificam os métodos tedricos desenvolvidos nos ultimos
anos para analisar o comportamento de estacas isoladas e de grupos de estacas em
trés categorias principais: o meétodo de transferéncia de carga, o método de
deformacédo por cisalhamento e o método numérico.

No método de transferéncia de carga, a estaca € subdividida em um ndamero
discreto de segmentos unidos por molas, representando a rigidez axial da estaca,
além da ligacao lateral, representando a resisténcia ao corte do solo ao redor do eixo
da estaca. A Figura 2. 5 apresenta um desenho esquemético da discretizacao
assumida na aplicacdo deste método. As curvas representadas nesta figura
caracterizam a transferéncia de carga entre o fuste e o solo (r - Z) e a forca na base
da estaca em relacdo ao recalque (Qb - Z).

No método de deformacédo por cisalhamento é utilizada uma relagédo logaritmica
para simular a deformacéo do solo induzida pela tenséo de cisalhamento no fuste, na
qual a tensdo de cisalhamento no solo ao redor do fuste da estaca diminui
inversamente com o raio da estaca.

Randolph e Wroth (1979) apresentam uma formulacdo (Equacéo 8) para estimar
o0 mecanismo de deformacé&o por cisalhamento do solo em torno das estacas sujeitas

a tenséo de atrito do fuste Tz, 0 deslocamento de um ponto no solo é expresso como:

TizTo m
w;(z) = 2 ln(T), o <r<n,

wi(z) =0, r > 1y

(8)

onde w; é o deslocamento da i-ésima camada de solo, 7;, € a tenséo de cisalhamento,
1, € 0 raio da estaca, r,, € o raio do limite de influéncia da estaca, r é a distancia de
um ponto no solo ao centro da estaca e G é o modulo de cisalhamento do solo.

E por fim, os métodos numéricos, incluindo o método dos elementos finitos (MEF),
o método das diferencas finitas (MDF) e o método dos elementos de contorno (MEC).
Esses métodos sdo mais sofisticados, e com a evolugdo dos computadores podem
ser realizados por softwares de maneira mais rapida e eficiente. Na Figura 2. 6 sé&o
representados os esquemas de solugao de determinado problema a partir dos citados

métodos numéricos.
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Figura 2. 6 - Esquema de solucdo do problema apresentado em (a) a partir dos
seguintes métodos (b)MDF, (c)MEF e (d)MEC, (Lopes, 2006).

O método utilizado neste trabalho para avaliar o efeito de grupo em estacas sera

o método dos elementos finitos que, segundo Teixeira-Dias et al. (2007), é a

modelacdo de um problema genérico que envolve meios continuos, por meio da

analise de partes discretas - os elementos finitos - desses meios, para 0s quais €

possivel conhecer ou obter uma descricdo matematica do seu comportamento.

Segundo esses autores, com 0 MEF um dado problema complexo, ou até mesmo sem

solucéo analitica, € resolvido através da resolucéo sequencial e estruturada de varios
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problemas mais simples e com solucdo matematica (exata ou aproximada), que,

quando agrupados, formam ou conduzem a uma solucéo do problema global inicial.

2.3. Interacao Solo-Estrutura

A interacéo entre a fundacdo, o macico e a superestrutura rege o desempenho de
uma edificacdo. Esse mecanismo de interacdo é conhecido como interacdo solo-
estrutura, e € responsavel pela redistribuicdo dos esforcos.

Poulos e Davis (1968) desenvolvem uma analise considerando a intera¢ao solo-
estrutura por meio de um estudo que utiliza a teoria linear elastica para analisar o
comportamento de uma estaca isolada cilindrica incompressivel, submetida a uma
carga axial, em um solo elastico ideal de duas fases. Nesse estudo os autores obtém
solugbes para a distribuicdo da tensédo cisalhante ao longo da estaca e o
deslocamento da estaca. Sao apresentados fatores de influéncia para o recalque de
uma estaca em um macico semi-finito e em uma camada finita, os efeitos do
comprimento (L) e do diametro (d) da estaca, do coeficiente de Poisson do solo e do
alargamento da base da estaca (dv). Os autores relatam que as condi¢des hidraulicas
de contorno da estaca tém influéncia consideravel no recalque inicial. Observou-se
gue para estacas esbeltas a tensdo cisalhante teve valor minimo proximo ao topo,
aumentando gradualmente até a base da estaca, enquanto para estacas com L/d
menor que 5 foi percebida uma concentracdo de tensdo de cisalhamento nas
extremidades da estaca e um valor minimo préximo ao centro. Observou-se também
gue com o alargamento da base sédo obtidos maiores recalques na carga de ruptura,
porém, a carga final também aumenta.

Burland e Wroth (1974) sugerem um conjunto de definicbes e simbolos que
descrevem movimentos da fundacdo, a fim de categorizar os varios tipos de
deslocamentos e deformacdes que podem ser observados, possibilitando, deste
modo, a correta correlacdo entre diferentes estudos e analises de funda¢fes. Gusmao
(1990) também apresenta essas definigdes relacionadas a deformacdes causadas por
movimentos na fundacéao, ilustrando-as como apresentado nas figuras 2.7, 2.8 e 2.9.

Tais simbolos e definicdes sao descritos a seguir.

a) Recalque Absoluto (p)

Deslocamento vertical descendente de um ponto da fundacéao.



16

b) Levantamento (ph)

Deslocamento vertical de um ponto da fundacéo para cima.

c) Recalque relativo (Ap)
E a diferenca entre o recalque absoluto de dois pontos da fundagao

d) Rotacao (0)
E a mudanga no gradiente da reta que liga dois pontos de referéncia da
fundacédo ou do macico de fundacéao.

e) Inclinacéo (w)

Normalmente descreve a rotacdo do corpo rigido da superestrutura inteira ou
de uma parte bem definida dela. Caso a estrutura seja flexivel, é dificil verificar a
inclinacdo, mesmo quando o comportamento detalhado da superestrutura é

conhecido.

f) Rotacgéo relativa ou distorgédo angular ()
E a rotacdo da reta que liga dois pontos de referéncia da edificaco relativos a

inclinacao.

g) Deformacédo angular (aa)
A deformacédo angular em determinado ponto é a soma da distorcdo angular

dos pontos conectados a ele.

h) Razé&o de deflexao (A/L)
E a razdo entre a deflexdo relativa (A), que é o deslocamento vertical maximo
em relacdo a uma reta que une dois pontos, e a distancia (L) entre dois pontos de

referéncia.
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Figura 2. 7 — Defini¢cdes de recalque absoluto, recalque diferencial e rotacdo (Gusmao,
1990).
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Figura 2. 8 — Defini¢cdes de inclinacdo e rotacéo relativa (Gusmao, 1990).
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Figura 2. 9 — Definigédo de deflexao relativa (Gusméo, 1990).

Os valores de 3 admissiveis para cada tipo de construcéo é determinado com base
em dados experimentais apresentados por diversos pesquisadores. Considerando os
valores de B estimados para cada pilar é possivel prever o comportamento da
construcdo e as patologias associadas a tais distor¢des. A Figura 2. 10 apresenta a
compilacdo de danos estéticos, funcionais e estruturais, a estruturas, observados por

alguns autores, associados a diferentes niveis de distor¢cado angular (B).
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1/3000
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1/7000
1/10000

Danos severos a muito |1/10
severos [14
Danos severos a muito severos [6 1/50

Danos moderados [6]

(Classe 1) Estr. em alvenaria estrutural de consideravel
rigidez na horizontal com fund. em radies rigidos ou
grelhas em concreto armado

(Classe 2) Estr. isostaticas com ns rotulados (arcos 1/100
triarticulados, trelicas de aco, etc.) e estr. de madeira [9];
(Classe 2: de 1/100 a 1/200) Trincas em estr. isostaticas
de aco ou madeira [10];

Dano potencial em estr. Isost. e muro de contencéo [13]

Danos Ievei[guM
Fissuras graves e pequenas inclinacdes em ed. largo [8]; |1/125
dano [15

Estr. em madeira [5 |—1/ 142

Danos estruturais em pilares e vigas [1]; Possibilidade de

danos estruturais [2]; Fissuragdo consideravel em alvenarias e

divisria, limite de seguranca para alvenarias flexiveis

(H/L<1/4) e danos estruturais em ed. em geral [7]; 11/150

Limite para estr. isostatica e muro de contengéo [12];

Potencial dano em estr. metalica aberta ou de concreto armado

aporticado e em tanques de ago. Potencial inclinagdo de estr.

altas e rigidas [13]; Danos severos a muito severos [14]

Fissuras graves e pequenas inclinacdes em ed. largo [8 I—l/ 175

Sem danos [6] IM

Danos estruturais [3]; Estr. metalicas descontinuas rotulada [5];

(Classe 3) Estr. hiperestaticas em ago, construgdes em alvenaria

estrutural com cintamento em todos os andares (fund. corrida e

paredes transversais

com espessura maior que 250mm, espagadas menor que 6 m) e

estr. aporticada de concreto armado (distancia entre pilares menor

que 6 m e fund. corrida ou em radier) [9];

(Classe 3: de 1/200 a 1/300) Trincas em estr. de ago hiperestatica

ou de concreto armado aporticada ou em alvenaria estrutural

reforcada, com fundacéo corrida ou radier [10

Fissuras na estrutura, inclinagdo notével e necessidade de reforco |1/225
em ed. estreito [8]

Limite para fund. rasas (FS=1,5) [16] IM

Danos em vigas e colunas em estrutura aporticada contra fissuras

(FS=1,5) ou ruptura (FS = 3,0) [2]; Estrutura em porticos

metélicos e alvenarias reforgadas [5]; Desaprumo visivel em

edificios altos e rigidos [7];

Limite para estr. metalica aberta ou de concreto armado aporticado |1/250

ou para tanques de ago. Limite seguranga contra inclinagéo de estr.

altas e rigidas [12]; Potencial dano em alvenarias de edificio

aporticado e inclinacéo decabeceira de ponte [13];

Danos estruturais em ed. aporticado ou autoportante reforcado [17]

Limite para armazém, fabrica e similares (FS=1,5) [16 |—1/26’3

Fissuras na estrutura e pequenas inclinacbes em ed. Estreito [8] IllZJ

Fissuras em paredes de ed. aporticados tradicionais ou com alvenaria

estrutural [1]; Limite aceitével para ed. tradicional com estrurura

autoportante ou aporticada com alvenarias de vedagdo em tijolos ou

material similar [2];

Dificulades de operagéo em pontes rolantes. Esperadas primeiras 1/300

fissuras em paredes [7]; (Classe 4) Estr. que ndo atende uma das

condicdes da classe 3 e estrs. de concr. armado sob sapatas isoladas [9];

(classe 4: de 1/300 a 1/500) Trincas nas estruturas ndo consideradas na

classe 3 [10]; Limite para estr. de aco com fund. isoladas ou radier em

areias ou argila rija ou pléstica [11]; Danos moderados a severos [14]

Fissuras nas alvenarias em ed. estreito [8 |—1/ 320
Limite para edificios aporticados (FS=1,5) [16] 1/323
Limite para fund. em argilas (FS=1,5) [16] 1/333

Fissuras nas alvenarias em ed. largo [8 I—l/ 375

Limite para castelos d'agua ou silos com fund. em radier e macico em |1/4
areias ou argilas rija ou platicas [11

Limite para estrutural autoportante (FS=1,5) [16] L/a17

1/90

Limite para paredes (L/H<3) em ed.
1/4000 | altos com fund. isoladas em macico
em areias ou argilas duras ou
laticas [11]

1/3333| Limite para fundagdes profundas
5) [16]

Limite para paredes (L/H>3) em ed. altos
1/3000| com alvenaria em tijolos, em fund.
isoladas com macigo em areias ou argilas
duras ou platicas [11]

Alvenaria estrutural em paineis de grandes
dimensBes com fund. em areias ou argilas rija
[4]; Limite de segurancao contra deformagdes
“hogging" em paredes autoportantes ndo
reforcadas [12];

Limite para inicio de fissuras visiveis em
aredes ndo reforcadas [17]

deagﬁes em argilas (a=1,5) [16]
Inicio de fissuras em paredes e divisérias nas
extremidades do ed. [3]; Alvenaria de tijolos ou
blocos sem concreto armado e fund. em areias ou
argilas rija, ou alvenaria estrutral de grande
dimensdo com fund. em argilas plésticas [4]

—|1/ 1111 Limite para estrutras autoportantes (a=1,5) [16]

Limite onde ndo se esperam danos [1]; Limite aceitavel

para alvenatias estruturais contra fissuras (FS=1,5) ou
ruptura (FS = 3) [2]; Fissuras em paredes e divisérias

nas extremidades do ed. [3];

Alvenarias de tijolos ou blocos, com vigas de concreto

1/1000] armado e fund. em areias ou argilas rija, ou vigas de
concreto simples e fund. em argilas plasticas [4];
Limite de seguranca contra deformacdes “sagging” em
paredes autoportantes néo reforgadas [12]; Potenciais
deformag@es "hogging” em paredes autoportantes ndo
reforgadas [13]; Limite para edificios em estrutura
aporticada (a=1.5) [16

—|1/ 880 Danos leves [14

1/2000

1/1428

1/500

1/833] Limite para fundacGes rasas e e edificios de escritérios
FS=1,5) [16

Y770 Alvenarias de tijolos ou blocos, reforcadas com vigas de
concreto armado, e fund. em areias ou argilas rija [4];
Limite para fundacdes profundas (FS=1,5) [16]

L/780) pificulades com maquinas sensiveis a recalques [7]

Ed. e estr. em porticos de concreto armado pré-fabricados [5];

1/666]| Limite para estr. de concreto armado, castelos d'agua ou silos

com fund. isoladas com macigo em areias ou argilas rijas ou
laticas [11

1/620 Danos moderados a severos [14]

1/600 | imite para porticos contraventados [711
1/550 30 hé danos ou inclinagdes em ed. estreito [8]

Limite sugerido quando ha incertezas no célculo dos recalques
(FS=1,5) [1]; Limite aceitavel para almenarias de vedacdo em tijolos
ou similares contra fissuras (FS=1,5) ou ruptura (FS = 3) [2];
Fissuras em paredes e divisorias [3];

Ed. e estr. em alvenarias néo reforgadas e construcoes nao-continuas
em pré-fabricados de concreto armado [5]; Limite de seguranga para
ed. em que ndo sdo admitidas fissuras [7]; N&o ha danos ou
inclinacbes em ed. Largo [8];

Limite para ed. de uso comercial (FS=1,5) [16] 1/435

(classe 5) Estruturas pré-fabricadas constituidas por grandes lajes ou
médulos [9]; (Class 5: de 1/500 a 1/700) Trinca em estr. pré-fabrica
de concreto com grandes paineis [10];

Limite para estr. de concreto armado em radier com macigo em
areias ou argilas rijas ou platicas [11]; Limite para alvenarias em
edificio aporticado e para inclinacdo de cabeceira de ponte [12]
Potencial tombamento de paredes autoportantes nao reforcadas
[13]; Rachaduras em paredes e divisérias em ed. aporticados ou
autoportantes reforcados [17]

Legenda: [1] Skempton e MacDonald (1956); [2] Meyerhof (1956), em discussao sobre o trabalho de Skempton e MacDonald (1956); [3] Polshin e Tokar (1957);
Apuld ISE (1989), ed. aport. ou com alvenaria estrutural; [4] Mikhejev (1961), para edificios de multiplos andares ou industriais autoportante; [5] Mikhejev (1961),
limites para fudacdes em solos descongelados;  [6] Bozozuk (1962), Apuld Ricceri e Soranzo (1985); [7] Bjerrum (1963); [8] Vargas e Silva (1973); [9] Wilun e

Starzewski (1975), Apud Kaniraj (1988);
[13] Meyerhof (1982), referente a limite de seguranca;

[16] Zhang e Agnes (2007); [171 Meyerhof (1956) - (Reviséo da literatura)

[10] Institution of Civil Engineers (1977); [11] NBCI (1983);
[14] Boscardin e Cording (1989 );

[12] Meyerhof (1982), referente a risco de danos;
[15] Wahls (1994), AASHTO (1997) Apuld Zhang e Agnes (2007) ;
Obs.: “a" é a probabilidade de ocorréncia do recalque admissivel
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Figura 2. 10 — Danos associados a diferentes niveis de distor¢des angulares (Maia et

al., 2021).

Gusmao (1990) faz uma analise tedrica, a partir de um estudo parameétrico, dos

fatores que influenciam a interagao solo-estrutura no desempenho de uma edificagao.

Ele compara recalques tedricos com recalques medidos em um caso real de obra.

Segundo o autor, a interacdo solo-estrutura faz com que a curva de recalques seja
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mais suave. Ou seja, o recalgue medido nos apoios mais carregados € menor que o

previsto e o0 medido nos apoios menos carregados € maior que o previsto, como

ilustrado na Figura 2. 11.
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|

Reacodes de apoio W M

Analise convencional Interagio solo - estrutura

Figura 2. 11 - Efeito da interacdo solo-estrutura nos recalques e rea¢des de apoio
(Gusmao, 1990).

Com relacdo a analise de recalques de obras instrumentadas, Gusmao (1990)
ressalta que além da necessidade de se assegurar que 0s resultados obtidos sejam
representativos do comportamento da edificacdo, deve-se interpretar corretamente 0s
dados obtidos. Para isso, o autor sugere que sejam comparadas a média e a
distribuicdo dos recalgques medidos e previstos. Devendo-se considerar o coeficiente
de variag&o das curvas para avaliar a distribuicdo dos recalques, em vez de considerar
o desvio padrdo. Isso porque, segundo o pesquisador, a comparacao das dispersées
das curvas correspondentes aos recalques por meio de seus desvios padrées pode
levar a erros de interpretacdo caso os recalques absolutos médios ndo tenham a
mesma ordem de grandeza. Além do coeficiente de variacdo (CV), que é a relacéo
entre 0 desvio-padrdo e o valor médio do recalque absoluto, sdo apresentados mais
dois parametros estatisticos para a analise dos efeitos da interacdo solo-estrutura.
Séo eles o fator de recalque absoluto (AR), que é a relac&o entre o recalque absoluto
de um apoio i (pi) e o recalque absoluto médio de todos os apoios (p), e o fator de
recalque diferencial (DR), que € a razdo entre o modulo da diferenca entre o recalque
de determinado apoio (pi) e o recalque absoluto médio de todos os apoios (p) e 0
recalque absoluto médio de todos os apoios (p), conforme descritos nas equacdes a

sequir.
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desvio padrao dos recalques

CV = — 9
5 9)
Pi
AR = i 10
5 (10)
DR = ml%pl (11)

Gusmao (1990) aponta que para pilares mais carregados, e que sofram alivio de
carga com a interacdo solo-estrutura, se obtém o valor de AR estimado maior que o
valor de AR medido. E no caso de pilares menos carregados, que sofrem sobrecarga
com a interacdo solo-estrutura, o valor de AR estimado € menor que o valor de AR
medido. Os valores de DR estimados séo, em geral, maiores que os medidos, devido
ao efeito da interacao solo-estrutura, com a reducao dos recalques diferenciais.

Ressalta-se que valores de AR maiores que 1 (AR>1) indicam que houve alivio de
carga no pilar. Enquanto valores de AR menores que 1 (AR<1) s&do observados
quando h& acréscimo de carga nos pilares.

Gusméao e Gusmao Filho (1994b) apresenta uma analise do mecanismo de
interacdo solo-estrutura baseada no monitoramento de diversos edificios e 0s
resultados apresentados demonstram a maior influéncia da construcdo dos primeiros
pavimentos no mecanismo de interagcdo. Foi observado que o0s primeiros seis
pavimentos contribuiram para uma meédia de 60% na reducéo final do coeficiente de
variacdo de recalques devido ao aumento da rigidez da superestrutura. Mostrando
gue o aumento da rigidez da estrutura ndo ocorre de forma linear com o aumento do
namero de pavimentos do edificio.

Levando em conta o efeito da sequéncia construtiva, Savaris (2008) analisou um
edificio com dois tipos de fundacéo, sapatas nos pilares de divisa e estacas do tipo
hélice continua monitorada nos pilares centrais. O trabalho aponta que durante o
monitoramento houve o registro de um grande deslocamento na fase inicial, com a
retirada das escoras da primeira laje e a concretagem da segunda laje e este
deslocamento ocorreu de forma uniforme nos elementos de fundagéo. Foi observado
a partir da construgdo da terceira laje houve a transferéncia de cargas dos pilares

centrais para os da periferia, porém, constatou-se a formacdo de uma bacia de
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recalques com as maiores depressdes na regido central do terreno, devido a baixa
rigidez da superestrutura. Na anélise do comportamento conjunto dos elementos de
fundacéao, foi observado que nas regides com maior rigidez houve menores variacdes
de recalques. O autor afirma que a rigidez do conjunto solo-fundacéo e a rigidez a
flexdo da estrutura estédo diretamente relacionadas com a magnitude dos efeitos dos
recalques.

Mota (2009) faz a analise da interacdo solo-estrutura de um caso de obra. O
edificio analisado possui fundacdo composta de estacas hélice continua e sapatas.
As estacas foram monitoradas no periodo da construgcdo e observou-se uma
uniformizacéo dos recalques ao longo do monitoramento. Constatou-se que embora
0s recalques médios tenham aumentado, o coeficiente de variacdo diminuiu com a
evolucdo da obra. Para a analise dos esforcos axiais e recalques foi desenvolvido um
codigo computacional (PEISE) considerando a interacao solo-estrutura. Os recalques
obtidos no PEISE se mostraram conservadores com relacdo aos recalques
monitorados nas diversas etapas construtivas, evoluindo de forma mais linear.
Contudo, na etapa final os resultados foram convergentes.

Maia et al. (2011) também apresentam uma pesquisa que levou em consideracao
a sequéncia construtiva de um edificio com fundac¢éo em estaca hélice continua para
analisar a interacdo solo-estrutura. Foram observados recalques elevados na fase
inicial do monitoramento e menores taxas de recalque apos 90 dias de construcéao.
Segundo os autores, esse comportamento pode ser explicado pela participacao
solitaria do fuste das estacas na fase inicial, seguida de uma maior participacéo da
ponta das estacas na absorcdo dos esforcos na segunda fase. A observacdo da
homogeneiza¢édo dos acréscimos de recalques com a evolucdo da obra constatou a
reducado do coeficiente de variacdo dos recalques com o enrijecimento da estrutura.

Prellwitz (2015) também apresenta uma pesquisa que analisa a interacao solo-
estrutura levando em consideracdo a sequéncia construtiva. S&o analisados trés
casos de obra, com fundacédo do tipo hélice continua, nas quais os edificios tiveram
os recalques monitorados desde o inicio da construcdo. A andlise do coeficiente de
variacao de recalque identificou a tendéncia a uma uniformizacao dos recalques com
o0 aumento da rigidez do edificio com a evolugcdo das constru¢des. Observou-se que
os valores de AR e DR se alternaram entre os pilares durante a construcao,

evidenciando a influéncia da interacéo solo-estrutura no comportamento da estrutura.
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A andlise da distorcdo angular também apontou para a uniformizacdo dos recalques
e consequente reducao da distor¢do angular com o aumento da rigidez do edificio.

2.4. Aplicacdo do MEF em Fundacgdes Profundas

O método dos elementos finitos € um método de solugéo aproximada utilizado para
o estudo de diversos fenbmenos e problemas. A vantagem de sua aplicacdo esta na
capacidade de boa representacdo da geometria de regides complexas, satisfazendo
as condicdes de contorno e as condi¢des iniciais do problema. Especificamente, na
andlise de problemas de fundagdes, o método dos elementos finitos tem extensa
utilizacao. A seguir estdo alguns exemplos de pesquisas publicadas nas quais o MEF
€ usado para analise de fundacdes profundas.

Wu e Finn (1997a) apresentam um método simplificado de andlise de elementos
finitos tridimensionais para a analise de resposta dinAmica de fundac¢fes de estacas
viavel computacionalmente para aplicacbes praticas. O método usa uma equacao
tridimensional simplificada das ondas para descrever a resposta dinamica do solo. A
resposta da estaca é calculada diretamente sem a necessidade de usar fatores de
interacdo estaca-solo-estaca. Segundos os autores, a solucdo quase tridimensional
reduz bastante o tempo computacional para a analise direta de grupos de estacas.

Wu e Finn (1997b) apresentam outro método simplificado de analise
tridimensional, porém, este para a andlise dindmica néo linear de estacas isoladas e
grupos de estacas. Os autores relatam que as andlises dos testes de centrifuga
demonstraram uma reducéo significativa nos médulos do solo ao redor das estacas
durante forte agitacdo e uma reducdo correspondente na rigidez das estacas. Eles
obtém a distribuicdo do modulo de cisalhamento dependente do tempo no solo ao
redor da estaca.

Kurian e Shah (2009) apresentam um estudo no qual o MEF é utilizado para
considerar a geometria real de uma estaca helicoidal, fazendo um estudo paramétrico
de algumas caracteristicas da estaca. S&o consideradas condi¢cdes de carregamento
de tracdo, compressao e carregamento lateral e além disso, o0 desempenho da estaca
€ comparado ao de estacas prismaticas.

Almeida et al. (2010) apresentam um estudo sobre interagédo solo-estaca por meio
da utilizacdo do MEF, simulando o comportamento de estacas de pequeno diametro

executadas em concreto moldado no local, sem bloco de coroamento rigido e
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construidas por sistema utilizando trado mecéanico helicoidal, estando sujeitas
exclusivamente a acdo de carregamentos verticais de compressdo. Os autores
realizaram simula¢cdes numéricas a partir de um software (SAP2000 Advanced
11.0.0), e as validaram através de comparac¢des com resultados de ensaios de provas
de carga realizadas in situ, obtendo os deslocamentos e rotagdes nodais para cada
elemento formulado, as variacdes de tensdes normais ao longo do fuste da estaca, as
tensdes de contato solo-estaca para fuste e ponta, bem como as solicitacdes
resultantes no solo de entorno.

Baguelin e Frank (2015) utilizam o MEF para determinar modelos realistas de
comportamento de estacas. O software utilizado foi 0 ROSALIE, do préprio laboratorio.
Os autores apresentam os resultados obtidos para cargas estaticas laterais e axiais.
Para cargas axiais, as estacas foram estudadas em meios elasticos lineares ideais
(isotrépicos e anisotropicos cruzados) ou dilatantes. Foi quantificada a mobilizacéo do
atrito do eixo com os deslocamentos verticais a uma determinada profundidade,
levando em consideracdo uma zona de solo perturbado ao redor da estaca. Foi
estudada a influéncia do indice de esbeltes da estaca. Para cargas laterais, o MEF foi
utilizado para estudar a validade da teoria do modulo de reagdo do subleito. A
influéncia da forma da estaca, da area de solo perturbada ao redor da estaca e da
plastificacdo do solo foi analisada por um modelo de deformacao plana. Além disso,
foi utilizado um modelo tridimensional com a série de Fourier para estudar a influéncia
do comprimento da estaca, da rigidez relativa do solo e das condi¢des de carga.

Falconi et al. (2017) apresentam trés casos de obra, nos quais sdo comparados 0s
valores de recalque medidos e calculados. Os autores fizeram a retroanalise
paramétrica, ajustando os valores do moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson,
a fim de obter no modelo do Plaxis o recalque observado em campo em um dos casos
de obra observados. Foi utilizado um modelo axissimétrico, com as camadas de solo
modeladas conforme modelo de resisténcia de Mohr Coulomb e a estaca com material
elastico-linear. Observou-se que o0s recalques calculados por elementos finitos
apresentaram resultados maiores que os observados em campo. Além disso, foram
comparadas as bacias de recalques monitorados e calculados, e observou-se que o
recalque calculado nao foi representativo do caso de estudo. Tendo sido atribuidas a
essas diferencas as hipoteses simplificadoras do método de célculo e a dissonancia

entre as cargas reais atuantes e calculadas nos pilares.
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Popa e Musat (2018) utilizam um modelo tridimensional de elementos finitos,
modelado no software Plaxis 3D, para estudar os aspectos da influéncia da rigidez na
fundacéo de radier reforcado com inclus@es rigidas, e o tipo e distribuicdo da carga
da fundacdo nos momentos fletores e forcas de cisalhamento.

Santos e Silva (2019) utilizam o MEF, com o auxilio do PLAXIS 3D, para obter
informacdes para a analise da interagéo solo-estrutura. O célculo numérico por MEF
foi utilizado na modelagem da fundacdo de um bloco central, inicialmente com 30
estacas, de uma torre de 28 pavimentos. A fim de determinar o efeito da rigidez do
bloco, foi desenvolvido um modelo genérico com 5 estacas que considerou o bloco
flexivel, variando-se a altura do bloco. Foi observado que ao aumentar a espessura
do bloco a distribuicdo da carga em cada estaca ficou mais equalizada, aumentando
a carga nas estacas nao centrais. Foram obtidos, a partir de determinada rigidez,
valores muito proximos de distribuicdo de esfor¢os para as estacas menos solicitadas
no célculo analitico e no MEF, porém, para a estaca mais solicitada o método
convencional mostrou-se mais conservador. Foi desenvolvido entdo um modelo
tridimensional de um bloco com 2m de altura sobre 30 estacas, como estava previsto
no projeto do edificio. A comparac¢éo dos valores da distribuicdo de carga nas estacas
pelo método analitico, considerando o bloco rigido, e pelo MEF mostrou resultados
bem diferentes. Em funcao disso, considerando os resultados obtidos na analise por
elementos finitos, a fundacéo foi redimensionada e passou a contar com 40 estacas,

0 que reduziu os recalques previstos.

2.5. Aplicacdo do MEF em Estudos de Efeito de Grupo

Ha varias pesquisas nas quais modelos com o MEF séo utilizados na area de
engenharia geotécnica para a andlise do efeito de grupo em estaca. Alguns desses
trabalhos publicados séo apresentados a seguir.

Randolph e Wroth (1979) apresentam um método de analise para calcular o
recalque de um grupo de estacas sob carga vertical. O método apresentado pelos
autores € baseado na superposicdo de campos individuais de deslocamento de
estacas, considerando o comportamento meédio dos eixos das estacas separadamente
daquele abaixo do nivel das bases das estacas. Segundo os pesquisadores, a analise
pode ser aplicada a qualquer grupo geral de estacas, desde que todas as estacas

sejam incorporadas na mesma profundidade. O solo € modelado como um material
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elastico caracterizado por um modulo de cisalhamento que se supde variar
linearmente com a profundidade e uma raz&o de Poisson, assumida constante. Sao
comparadas as taxas calculadas de determinac&o de carga para grupos de até nove
estacas com as de métodos numeéricos de analise mais rigorosos. O estudo considera
também trés testes de carga de campo em grupos de estacas. A Figura 2. 12
apresenta a relacdo da esbeltez da estaca (razédo do comprimento da estaca, |, pelo
raio, ro) com o inverso do fator de influéncia de recalque (raz&o da carga na estaca,
Pt, pelo produto do médulo de cisalhamento do solo, G, do raio, ro, e do recalque, wr).
S&o comparadas as curvas obtidas para grupos de estaca contendo 1, 2, 3 e 4
estacas, com s/d = 2,5.
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Figura 2. 12 — Relacéo da esbeltez da estaca com o inverso do fator de influéncia de

recalque (adaptada de Randolph e Wroth, 1979).

Mugtadir e Desai (1986) apresentam um procedimento tridimensional de
elementos finitos, utilizando um modelo elastico néo linear (hiperbélico), desenvolvido
e aplicado para a analise de fundacfes compostas por grupos de estacas. Os autores
utilizam um elemento da interface de camada fina para incluir os efeitos de interacao
gue envolvem deslizamento e desconexao relativos. Sao comparadas as previsoes
dos deslocamentos e cargas, obtidas do procedimento numérico, com os resultados

de testes de laboratorio de um modelo de grupo de estacas. Os autores tambéem



26

avaliam os deslocamentos, tensdes e distribuicdo de forcas em varios componentes
do grupo de estacas e identificam e discutem os efeitos da resposta néo linear do solo
e movimentos relativos na interface.

Maheshwari et al. (2004) apresentam uma investigacéo dos efeitos da néo linearidade
do material e da separacao na interface solo-estaca no comportamento dinamico de
uma estaca isolada e de grupos de estacas. Nesse estudo, a verificacdo do modelo e
do algoritmo foi feita com resultados analiticos para modelos de solo elastico e
elastoplastico. Foram realizadas analises para excitagcdo sismica, considerando
excitacbes harmonicas e transitorias, e para a carga aplicada no bloco, considerando
a rigidez dinamica do sistema solo-estaca derivada e investigando o efeito da nao-
linearidade. S&o avaliados ainda os efeitos do espacamento entre as estacas. Verifica-
se que o efeito da néo linearidade do solo na resposta sismica depende da frequéncia
de excitacéo. Para o carregamento em um bloco de estaca, a néo linearidade aumenta
a resposta para a maioria das frequéncias de excitacdo enquanto diminui a rigidez
dindmica do sistema de estaca no solo. A Figura 2. 13 mostra os efeitos da néo
linearidade do solo na funcdo de impedancia de grupos de estacas com
espacamentos s/d =5 e 10. Pode-se perceber que a nao linearidade do solo reduziu
drasticamente os valores de pico de rigidez do grupo. Segundo 0s autores, iSso ocorre
porque a nao linearidade do solo diminuiu a rigidez das estacas isoladas e o efeito do

grupo (interacdo solo-estaca-estaca).
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Figura 2. 13 - Comparacdao da rigidez dindmica linear (elastico) e néo linear (superficie
Unica hierarquica - HiSS) do sistema solo-estaca para um grupo de estacas 2 x 2 com
espacamentos s/d de (a) 5 e (b) 10. (Maheshwari et al., 2004).
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Reul e Randolph (2004) apresentam um estudo paramétrico no qual foram analisadas
259 diferentes combinacdes de radier estaqueado por meio de andlises
tridimensionais de elementos finitos elastoplastico. No estudo, as posi¢cdes, 0 nimero
e 0 comprimento das estacas e a taxa de rigidez radier-solo, bem como a distribuicéo
de carga na fundacao foram variadas. Com esse estudo, 0s autores mostraram que o
projeto otimizado de uma fundacao depende claramente das condi¢cdes do subsolo,
da configuracdo da carga e do nivel de carga. O estudo aponta que séo percebidos
recalques meédios menores com estacas mais longas do que com maior numero de
estacas e que os recalques diferenciais sdo muito mais sensiveis a taxa de rigidez
radier-solo e a configuracdo de carga do que os recalques médios. A Figura 2. 14
mostra a variacdo do recalque diferencial normalizado com a razéo da area do grupo
de estaca — radier sujeita ao carregamento em que metade da carga foi aplicada em

uma area no centro do radier e a outra metade na borda.
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Figura 2. 14 - Variacdo do recalque diferencial normalizado com a razéo da area de

grupo de radier estaqueado (Reul e Randolph, 2004).

Abu-Farsakh et al. (2017) apresentam uma modelagem de elementos finitos em
3D, com o uso de modelos constitutivos elastoplasticos, para avaliar a resisténcia
lateral de trés configuracdes de grupo de estacas (estaca vertical, estaca inclinada e
uma mistura de estacas verticais e inclinadas). A verificagcdo dos dados obtidos com

a simulacao de elementos finitos 3D, no software Abaqus v6.12, foi feita com o auxilio
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de dados experimentais. O estudo mostrou que o grupo de estaca inclinada
apresentou a maior resisténcia lateral, seguido do grupo de estacas mistas e verticais,
respectivamente. Os perfis de resisténcia do solo mostraram que o grupo de estacas
verticais mobilizou maior resisténcia do solo do que os grupos de estacas inclinadas
e mistas para a mesma carga lateral.

Zhang e Lv (2017) apresentam uma andlise dos efeitos geométricos no mecanismo
de transferéncia de carga de grupos de estacas submetidas a carga vertical por quatro
simulacdes numéricas tridimensionais, utilizando o software Abaqus v6.10, incluindo
uma estaca isolada circular, uma estaca isolada de concreto transversal em forma de
X (XCC), um grupo de estacas circulares e um grupo de estacas XCC. Nesse estudo
foi identificado que a geometria da estaca alterou o0 mecanismo de transferéncia de
carga através da concentracdo de tensdes e do arco de tensdes laterais e que a
distribuicdo de carga ndo uniforme nas estacas dentro de um grupo de estacas causa
um momento de flexdo ao longo dos eixos das estacas. Observou-se que 0 momento
de flexdo das estacas XCC foi menor que o das estacas circulares, devido ao aumento
da rigidez do bloco de coroamento de um grupo de estacas XCC, como consequéncia
do maior diametro de estaca circunscrita. As curvas de carga-recalque, obtidas por
Zhang e Lv (2017), sao apresentadas na Figura 2. 15.
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Figura 2. 15 - Curvas carga x recalque para valores medidos e calculados (adaptado
de Zhang e Lv, 2017).
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2.6. Utilizacdo do Plaxis para Analise do Efeito de Grupo

Nguyen et al. (2012) apresentam um procedimento para a aplicacdo de um método
de projeto para um radier estaqueado, no qual o radier é considerado como uma placa
suportada por um grupo de estacas e pelo solo. E considerado o comportamento n&o-
linear e sdo calculados o recalque e a distribuicdo do momento fletor da fundacéo em
radier estaqueado. Para verificar a confiabilidade do método proposto, foram testados
modelos de um radier com 16 estacas e um com 9 estacas com diferentes
comprimentos de estacas embutidas em areia de silica homogénea em uma
centrifuga. Com isso, 0s autores obtiveram boa concordancia entre a modelagem por
centrifuga e o método proposto, desenvolvido com o software Plaxis 3D. Na Figura 2.
16 é apresentada comparacédo dos resultados do modelo tridimensional desenvolvido
na pesquisa e 0s apresentados por Poulos e Davis (1980) através da curva do fator
de interacéo estaca-solo (a) versus a razdo espacamento/diametro (S/D). Observou-

se que para ambos os casos o fator de interacdo diminui com o aumento do

espacamento.
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Figura 2. 16 — Comparagéao das curvas a - S/D para o modelo tridimensional e Poulos
e Davis (1980), (Adaptado de Nguyen et al., 2012).

Frutuoso et al. (2016) apresentam um estudo sobre o comportamento de
fundagbes superficiais utilizando o Plaxis 3D Foundation. Os autores apresentam
nesse estudo analises demonstrando a influéncia do efeito de grupo entre as

fundacdes superficiais e do processo construtivo na configuracgéao final dos recalques.
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A Figura 2. 17 evidencia a maior influéncia da 22 e da 32 etapa na sapata periférica,
com pequena influéncia das etapas seguintes devido ao aumento da distancia entre
as sapatas, enquanto revela significativa influéncia de todas as etapas no recalque da
sapata central, que foi construida na terceira etapa. Conforme ilustrado na Figura 2.
18, foi observado em uma compara¢ao numerico-analitica que os recalques previstos
pelos métodos numéricos, no qual o solo foi considerado com comportamento eléstico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, foram maiores que
os valores obtidos pelo método analitico, no qual o solo foi considerado como um meio

elastico linear.
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Figura 2. 17 - Recalque acumulado por etapa em sapata (a) periférica e (b) central
(Frutuoso et al., 2016).

Patrocinio (2018) apresenta a modelagem de grupos de estacas helicoidais
sujeitas ao carregamento axial de tragdo, desenvolvida com o Plaxis 3D, a fim de
avaliar seu desempenho em um macico de areia. Devido ao baixo nivel de tensédo ao
qual as estacas estdo submetidas, foi considerado um material elastico-linear para
modelar as estacas. Para a areia foi usado o modelo de material Hardening Soil. Foi
considerada uma zona alterada em torno das estacas devido ao efeito da instalacao.
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Foram desenvolvidos modelos com grupos de 2 e 4 estacas, com topo livre e com
bloco de coroamento, foi variada ainda a razao espacamento/diametro (S/D).
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Figura 2. 18 — Curva carga-recalque calculada pelo método (a) analitico e (b) numérico
(Frutuoso et al., 2016).

Conforme ilustrado na Figura 2. 19, verificou-se nesse estudo que a insercao de
mais estacas no grupo gera maior superposi¢cao de tensdes, reduzindo a resisténcia
a tracdo. Além disso, houve um aumento na capacidade de carga para maiores
espacamentos e observou-se que as estacas do grupo trabalham isoladamente a
partir de S/D igual a 5. Ademais, constatou-se que a insercdo dos blocos de

coroamento resultou no aumento da capacidade resistente.
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Figura 2. 19 - Curvas carga-deslocamento referentes para: (a) Grupos de 2 estacas
com topo livre; (b) Grupos de 4 estacas com topo livre; (c) Grupos de 2 estacas

coroadas e (d) Grupos de 4 estacas coroadas por bloco (Patrocinio, 2018).

2.7. Consideracdes Finais

Portanto, diversas pesquisas analisam o efeito de grupo a partir de diferentes
metodologias para a analise de grupos de estacas e dos efeitos de grupo relacionados
as caracteristicas geomeétricas dos grupos de estacas. Porém, ndo consideram o
efeito de grupo generalizado. Ou seja, o efeito de grupo entre todos os blocos de

estacas. Uma andlise mais representativa do desempenho da edificacdo deve
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considerar toda a complexidade do problema, especialmente as caracteristicas
geométricas e comportamentais do maci¢co de fundacao, os mecanismos de interacao
solo-estrutura, a variabilidade e magnitude das cargas, além do efeito de grupo
generalizado.

Almeida et al. (2019) e Santos et al. (2019) apresentam andlises do efeito de grupo
generalizado, mensurando a intensidade do efeito de grupo ao comparar 0O
comportamento carga-recalque de uma estaca isolada com o comportamento carga-
recalque de toda a fundacdo atuando em grupo. O comportamento carga-recalque da
estaca isolada foi determinado a partir de prova de carga estatica e o de todas as
estacas em grupo foi determinado a partir da medicdo do recalque dos pilares do
edificio. O recalque médio dos pilares do edificio, que sofrem efeito de grupo
generalizado, foi de 6 (em Almeida et al., 2019) a 16 (em Santos et al., 2019) vezes
maior que o recalque da estaca isolada.

Para o melhor entendimento dos mecanismos relacionados ao efeito de grupo e
da extenséo e intensidade do efeito de grupo na fundacéo de um edificio, este trabalho
analisa o efeito de grupo generalizado a partir da modelagem numérica tridimensional,
considerando a interagéo solo-estrutura na redistribuicdo de cargas com a evolucao
da construcéo e a estratificacdo do macico, com as camadas de solo identificadas na

sondagem.
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3. CAsO DE OBRA

3.1. Consideragdes Iniciais

O caso de obra analisado neste trabalho foi acompanhado por pesquisadores
desde as primeiras etapas de sua execuc¢ao. Waked (2017), que iniciou sua pesquisa
baseada neste caso de obra em 2015, apresentou uma analise dos resultados obtidos
da instrumentacdo das estacas. Foram realizados o0 monitoramento dos
deslocamentos em quatro pontos localizados no fuste das estacas em relacdo a um
ponto no topo da estaca e a avaliagdo da mobilizacdo de carga ao longo da estaca no
decorrer da construcéo.

Na pesquisa de Prellwitz (2016), que foi iniciada também em 2015 e esta em etapa
de finalizacéao, foi feito o monitoramento dos recalques de todos os pilares do edificio
em relacdo a um marco de referéncia. Com isso a autora fez uma avaliagdo do
processo de interacao solo-estrutura.

Dando continuidade a essas pesquisas, Marquezini (2020) faz a validacdo de um
modelo numérico, no software Plaxis 2D, a partir da retroandlise paramétrica, para
interpretar as estacas isoladamente, com base nos dados obtidos na instrumentagéo.

Para a avaliacao tridimensional do comportamento das estacas dentro de um bloco
e entre blocos, o presente trabalho analisa os processos de interacdo solo-estrutura,
desenvolvendo e validando um modelo em trés dimensdes. Sao analisados modelos
com estacas isoladas, blocos isolados e modelos com todas as estacas e blocos.
Particularmente, o efeito da camada de solo mole é analisado em todos os modelos
desenvolvidos.

Completando essas andlises, € avaliado por Zampirolli et al. (2021), o efeito da
rigidez da infraestrutura na interacdo solo-estrutura. Nesse estudo € feita a
modelagem numeérica, também por meio do software Plaxis 3D. Observou-se que 0s
modelos desenvolvidos por meio de modelo constitutivo simples (modelo linear
elastico), nos quais foram analisados os efeitos da alteragdo nas configuracdes
geométricas de um grupo de estacas (espacamento, didametro e comprimento das
estacas), representaram bem a previsao de recalques e indicaram uma relacao direta

da rigidez do grupo de estacas modelado e o recalque calculado.
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As caracteristicas do macico de solo e do edificio do caso de obra analisado, além
dos detalhes da instrumentacdo sdo descritos neste capitulo.

3.2. Localizacdo do Caso de Obra e Geologia da Regiao

O caso de obra considerado neste estudo se localiza em Campos dos
Goytacazes, cidade localizada no litoral norte do estado do Rio de Janeiro, sua

localizacdo no mapa pode ser vista na Figura 3. 1.

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO

Campos dos
Goytacazes

Figura 3. 1 - Localizacdo de Campos dos Goytacazes (Lazaretti et al., 2017).

Segundo Lazaretti et al. (2017), a regidao central da cidade de Campos dos
Goytacazes é caracterizada por superficies sub-horizontais constituidas de depositos
arenosos ou arenoargilosos a argilosos bem selecionados, apresentando gradientes
extremamente suaves e convergentes em direcdo aos cursos d’agua principais, com
terrenos imperfeitamente drenados, sendo periodicamente inundaveis. Além de
superficies planas constituidas de depdsitos argiloarenosos e argilosos. Com terrenos
muito mal drenados, prolongadamente inundaveis e com terrenos de baixa

capacidade de suporte. A Figura 3. 2 apresenta o0 mapa do contexto geomorfolégico
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da cidade e evidencia a formacéo de planicies de origem fluviomarinhas e tabuleiros
de bacias sedimentares cenozoicas na regido central da cidade.

" )

Unidade Morfoescﬁltural

:l Macigos Costeiros e Interiores

E Macigos Intrusivos Alcalinos

:’Superﬁcies Aplainadas nas Baixadas Litoréneas
- Escarpas Serranas
l:l Planaltos Residuais

:l Depressdes Interplanalticas

Depressoes Interplanalticas com
Alinhamentos Serranos Escalonados

I:lTabuIewros de Bacias Sedimentares Cenozoicas
DPIam’cies Fluviomarinhas (Baixadas)

- _ ) /
EPIammes Costeiras Area de EStUdO

— Limite do Municipio

Figura 3. 2 - Mapa do contexto geomorfolégico do estado do Rio de Janeiro (Adaptado
de Lazaretti et al., 2017).

Costa et al. (2008) descrevem a textura do solo da regido como areno-argilosa a
argilo-arenosa, geralmente bem drenados, e destacam como tipos predominantes 0s
seguintes solos: cambissolos, neossolo litdlico (antigo solo litélico), argissolo (antigo
solo podzdlico), latossolos, neossolo flavico (antigo solo aluvial), espodossolo (antigas
areias quartzosas), organossolo e gleissolo. E afirmam que na parte elevada do
municipio os solos séo provenientes do intemperismo das rochas Pré-Cambrianas
(gnaisses e granitos) e dos sedimentos terciarios da Formacao Barreiras.

O caso de obra analisado € um edificio de 19 pavimentos com estrutura aporticada
em concreto armado e alvenarias de vedacdo em material ceramico. A Figura 3. 3

apresenta o corte esquematico do edificio.
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Figura 3. 3 - Corte esquematico do edificio (Waked, 2017).

3.3. Perfil do Terreno e Fundacéao

Segundo Waked (2017), foram executados inicialmente oito furos de sondagem a
percussao (SPT) para reconhecimento e caracterizacdo do perfil do terreno, cuja
localizacdo € ilustrada na Figura 3. 4. A Figura 3. 5 apresenta o perfil do solo e a
variacdo do SPT estimados a partir das sondagens. Os boletins de sondagem sé&o
apresentados no Anexo |.

No caso de obra, as fundacdes utilizadas foram as estacas profundas do tipo hélice
continua monitorada com diametros de 400mm e 500mm e profundidade de 18
metros, armadas nos primeiros quatro metros. Sendo, portanto, assentadas em uma

camada de argila siltosa com areia, que apresentou alto valor de Nspt.



5.68
| 5.26 Y
& -+ SPO1
SPO5
17.71 L
1
E | &82 R .I' pa.2a
(n 5 g : /. ¢
SP08 SPO .
3 &
1807 -I'
3 - 522 [
E o H L
SP06 &
H SP02
" 3
P ]R\l—rr
1[ 50.12 s

Figura 3. 4 - Projeto de locacgéo dos furos de sondagem (Waked, 2017).

Profundidade (m)

=
o

=
ol

20

Figura 3. 5 - Perfil do solo e variagao do SPT (adaptado de Waked, 2017).

NSPT
0 10 20 30 40 50
0
\ ; . L ,
! > ¢ Nivel dg agua Argila siltosa, com mica
] / amarela
] k(( - (de3,7a6,4m) 5
Q minimd
4 faximp Areia argilosa, com mica
variegada
J + 10
] ) ; de11,3a137m
g | e
\
—— — ~ F 15
> 3 Argila siltosa, com n|1ica
cinza claro
N Profund|dade dd \ /
assenfamento|da estag¢a ) AN
N4 (impenetravel entre 19,5a 20,5m) 20

38

Profundidade (m)



39

3.4. Instrumentacgéo das Estacas e dos Pilares

Waked (2017) apresenta em sua pesquisa 0 monitoramento de quatro estacas
da obra, uma de centro, uma intermediaria e duas de periferia, utilizando telltales e
strain gauges. Foram medidos o recalque no topo da estaca, os deslocamentos de
diferentes pontos da estaca em relacdo ao topo e a deformacgdo especifica em
diferentes pontos da estaca. A localizacdo dessas estacas esta indicada na Figura 3.
6, que apresenta o projeto de estagueamento da obra.

O monitoramento dos recalques totais foi realizado por Prellwitz (2016), que mediu
os deslocamentos verticais dos pilares em relagcdo a um marco de referéncia utilizando
um sistema desenvolvido pela prépria autora, no qual a medicdo dos deslocamentos
se deu por meio da determinacdo do nivel d’agua em vasos comunicantes e a
aquisicao de dados foi feita utilizando a fotogrametria. A Figura 3. 7 apresenta a curva
recalque x tempo desse estudo, para o pilar P33.

Waked (2017) também realizou ensaios para a determinacdo dos seguintes
parametros do concreto da estaca: médulo de elasticidade, resisténcia a compressao,
coeficiente de Poisson e indices fisicos, como porosidade, massa especifica e
absorcado de agua. Para isso, foram extraidas amostras do topo de estacas da obra.

O monitoramento dos recalques a partir dos telltales comecou a partir da
concretagem da terceira laje e os dados dos strain gauges comecaram a ser obtidos
a partir da retirada do escoramento do térreo, apés o término da terceira laje. O
recalque dos pilares, comec¢ou a ser monitorado na execuc¢ao do terceiro pavimento.
As etapas de construcdo e monitoramento da obra estdo apresentadas na Tabela 1.

A curva de recalque x tempo dos quatro pilares analisados por Waked (2017) é
apresentada na Figura 3. 8 e o deslocamento dos telltales € apresentado na Figura 3.
9.
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Tabela 1 — Etapas de construgcdo e monitoramento da obra.

Etapa da obra Data Tempo de construgdo | Tempo de monitoramento
(dias) (dias)
Inicio das fundagtes 20/05/2015 0 -
12 |laje 05/11/2015 169 -
22 laje 10/12/2015 204 -
32 laje 26/02/2016 282 0
42 Jgje 11/03/2016 296 14
52 |laje 31/03/2016 316 34
62 laje 25/04/2016 341 59
72 laje 12/05/2016 360 76
82 laje 23/06/2016 400 118
92 |aje 12/07/2016 419 137
102 laje 28/07/2016 435 153
112 laje 10/08/2016 448 166
122 laje 26/08/2016 464 182
132 laje 12/09/2016 481 199
142 laje 29/09/2016 498 216
152 laje 18/10/2016 517 235
162 laje 07/11/2016 537 255
172 laje 24/11/2016 554 272
182 laje 13/12/2016 573 291
Alvenaria 30/01/2017 621 339

42
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Figura 3. 9 - Curvas de deslocamento dos telltales em quatro pontos de uma estaca
(Waked, 2017).

3.5. Avaliagédo dos Dados Obtidos no Monitoramento

De acordo com Waked (2017), os valores obtidos no monitoramento dos recalques
se diferenciam do que € encontrado na bibliografia técnica (como Gusmao e Gusméao
Filho, 1994a), na qual os pilares centrais tendem a recalcar mais que os periféricos.
Contudo, o pilar mais periférico teve maior recalque. Segundo o autor, isso pode ser
entendido como um maior escoamento da camada de argila mole na periferia dos
carregamentos.

Outro comportamento singular observado foi o surgimento de atrito negativo nas
estacas periféricas, explicado pelo autor como possivel dissipacédo de poropressao e
escoamento da camada de argila mole, localizada a uma profundidade de 12 e 15

metros.
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De acordo com a Cintra e Aoki (2010), o atrito negativo ocorre quando o recalque
de adensamento do solo é maior que o recalque da estaca. Segundo os autores, este
efeito faz com que a camada de solo adensavel gere acréscimo de solicitacéo vertical
na estaca, de cima para baixo, em vez de contribuir com o atrito lateral resistente. O
atrito negativo pode ser causado pelo processo de adensamento do solo, provocado
por sobrecargas na superficie, pelo rebaixamento do lencol freético, entre outros.

Segundo Waked (2017), as medidas indicando mudancas de direcdo de
deslocamentos diferenciais entre os telltales observadas no estudo, sugerem a
existéncia de trechos comprimidos e trechos com relaxamento de tens&o na estaca.

Considerando todas as particularidades verificadas no monitoramento desse caso
de obra, percebe-se a necessidade de uma analise do mecanismo de interacdo
estaca-solo, para a melhor compreensdo dos efeitos de grupo de estacas e da
influéncia da camada de solo mole nesses efeitos. Esses mecanismos serao
analisados por meio da modelagem numérica baseada no método dos elementos

finitos.
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4. METODOLOGIA

4.1. Introducéo

A metodologia adotada no presente estudo consiste no desenvolvimento de um
modelo numérico tridimensional, utilizando um software com base em MEF, com o
objetivo de analisar a interacdo solo-estaca a partir da distribuicdo das tensdes e
deslocamentos identificados no fuste da estaca e no macico de solo.

Os parametros da estaca foram definidos por ensaios de laboratorio realizados em
pesquisas anteriores ja mencionadas. E para a elaboracdo do modelo numérico
tridimensional no software Plaxis 3D, sao utilizados como parametros do solo, na
analise com modelos de estacas isoladas e blocos isolados, os valores validados na
pesquisa de Marquezini e Maia (2020), na qual é feita uma retroandlise paramétrica
dos dados e a validagdo do modelo bidimensional do caso de obra, no Plaxis 2D, para
estacas isoladas. Para a analise realizada com o modelo simplificado que simula a
obra completa, os parametros foram redefinidos no Plaxis 3D, considerando o efeito
de grupo, a partir de uma retroanalise paramétrica.

A analise da interacdo solo-estaca desse caso de obra foi realizada inicialmente
com a analise da estaca isolada e de um grupo de estacas conectadas pelo bloco de
coroamento. Nesse caso a avaliacao se refere ao efeito de grupo dentro de um bloco,
considerando a interacao entre as estacas desse bloco e também o efeito da camada
de solo mole, fazendo a simulagcdo com e sem tal camada.

Em seguida, uma andlise mais completa considera a interacdo entre todos 0s
blocos de estaca da obra, onde é avaliado o efeito de grupo entre blocos,

considerando também o efeito da camada de solo mole.

4.2. Modelagem Numeérica - Método dos Elementos Finitos

Para a modelagem numeérica, foi utilizado o software Plaxis 3D, que é um
software de Geotecnia e tem base no método dos elementos finitos para analises
tridimensionais de tensado-deformacéao.

No MEF a modelacdo de um problema, envolvendo meios continuos, é feita

através da analise de partes discretas desses meios, para 0s quais € possivel
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conhecer ou obter uma descricdo matematica do seu comportamento. Essas partes
discretas sdo os chamados elementos finitos. Esses elementos sdo interligados por
seus nos, formando uma malha. Em uma analise tridimensional os elementos podem
ser os tetraedros, prismas retangulares e hexaedros. Os elementos da malha
apresentam a configuracdo da Figura 4. 1, com 10 nés, e formam a malha como na
Figura 4. 2. A escolha do tipo de malha depende do quéo refinada a analise do projeto
devera ser, sendo que as malhas mais refinadas apresentam valores mais precisos,
no entanto, demandam mais tempo para serem processadas no software.

O contorno da geometria utilizada no modelo deve ter dimensdes suficientes para
que as cotas do modelo estejam totalmente visiveis dentro da &rea do desenho e para
evitar a influéncia dos contornos na magnitude dos deslocamentos. O perfil
estratigrafico do solo foi definido de acordo com as sondagens SPT e 0s grupos de

estacas analisadas possuem diametro de 500mm, com 18 metros de comprimento.

Figura 4. 2 - Malha gerada no Plaxis (Brinkgreve et al., 2019b).
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4.2.1 Modelos Constitutivos

Os modelos constitutivos utilizados nas simulagdes sao: Mohr-Coulomb, Soft Soll
e Linear Elastico.

Segundo Brinkgreve et al. (2019b), o modelo constitutivo Mohr-Coulomb € um
modelo linear elastico perfeitamente plastico. O comportamento elastico e o plastico
ocorrem separadamente. A parte linear deste modelo € baseado na lei de da
elasticidade isotropica de Hooke e a parte perfeitamente plastica segue o critério de
ruptura de Mohr Coulomb. As deformacgbes (¢) sdo decompostas em uma parte

elastica (e°) e uma parte plastica (¢”), como na Figura 4. 3.

e=¢e% 4¢P (12)

zt eF i

o oo - £

Figura 4. 3 — Gréfico tipico de tensdo-deformacdo do modelo elastico perfeitamente

plastico (Brinkgreve et al., 2019b).

Ja o modelo Soft Soil € um modelo do tipo cam-clay, indicado para simular o
comportamento de solos altamente compressiveis, como argilas normalmente
adensadas e turfas. Esse modelo faz a distincdo entre carregamento primario,
descarregamento e recarregamento, memoria para tensao de pré-adensamento e o
comportamento de ruptura ocorre de acordo com o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb (Brinkgreve et al., 2019b).

A Figura 4. 4 ilustra as elipses no plano p’-q (onde p’ € a tensao efetiva média e q
€ a tensdo desviadora) correspondentes a valores de pp (tensdo de pré-

adensamento). M é a constante de friccdo que define a inclinacdo da linha de estado
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critico no plano p’-g. A inclinagdo da envoltoéria de ruptura é menor que a inclinacao

da linha de estado critico.
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Figura 4. 4 - Superficie de plastificacdo do modelo Soft Soil no plano p' — q (Adaptado
de Brinkgreve et al., 2019b).
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Figura 4. 5 - (a) Superficie de plastificacdo eliptica para o0 modelo cam clay no plano
p'-q; (b), (c¢) linha de compressdao normal (ncl) e linha de descompressao-

recompressao (url) no plano de compresséao. (Wood, 1990).

Na Figura 4. 5 sdo apresentados o grafico de uma superficie de plastificacdo no

plano p’-q, com o modelo isotrépico e a elipse centrada no eixo p’, onde 655 é a
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deformacéo plastica cisalhante e 655 € a deformacéo plastica volumétrica; além dos
graficos com a linha de compressdo normal (ncl) e linha de descompresséo-
recompressao (url), onde A é o indice de compressao e k € o indice de dilatacdo. No
modelo Soft Soil do Plaxis, sé@o utilizados A* e «k*, que séo indices modificados de

compresséo e descompressao e se relacionam com cc e Cs da seguinte forma:

P -
~23(1+e) (13)

. 2c¢,
2300 +e) (14)

7

O modelo Linear Elastico € um modelo muito simples, baseado na lei da
elasticidade isotropica de Hooke, e utiliza basicamente dois parametros, coeficiente
de Poisson e modulo de elasticidade. E indicado para simular o comportamento de
volumes rigidos.

Ser& considerado neste trabalho o comportamento elastico-linear, para a estaca
modelada como elemento de volume na andlise do efeito de grupo entre estacas de
um bloco e também para determinadas camadas de solo dos modelos simplificados

para a analise do efeito de grupo entre blocos de estaca.

4.2.2 Configuracdes do Modelo e Resultados

Apbs a determinacédo da geometria do modelo, dos parametros dos solos e das
estruturas, é gerada a malha. E entdo sdo definidas as condi¢c6es de fluxo do modelo
e o nivel d’agua, de acordo com os dados do caso de obra.

O calculo do modelo pode ser dividido em etapas, evidenciando os efeitos da
construcdo a cada etapa, podendo neste caso obter os deslocamentos e tensdes
referentes a construcdo de cada pavimento do edificio, além de poder apresentar os
resultados dos deslocamentos em setas, sombreamento e isocurvas. A Figura 4. 6
apresenta as formas de visualizagdo dos resultados de deslocamento gerados no
software Plaxis 3D para um grupo de estacas ligadas por um bloco de coroamento,

com carregamento vertical.
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Figura 4. 6 — Resultado do deslocamento total de um bloco de estacas genérico no

Plaxis 3D visto como (a) setas, (b) sombreamento e (c) isocurvas.
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4.3. Analise do Efeito de Grupo Dentro de um Bloco

4.3.1 Macigo

Os parametros de solo utilizados nessa analise foram apresentados por Marguezini
e Maia (2020). Os parametros dos solos moles, modelados no Plaxis com o modelo
Soft Soil, estdo apresentados na Tabela 2 e dos demais tipos de solos, modelados
com o modelo Mohr Coulomb, na Tabela 3. Para a validacgdo do moddulo de
elasticidade os pesquisadores fizeram a retroanalise paramétrica por meio de
correlagcdes empiricas do Nspr, segundo Teixeira e Godoy (1996), com um modelo
numerico bidimensional. Sendo assim, foram considerados médulos de elasticidade,
em MPa, iguais a 2,7Nspt para as areias e 1,4Nspt para argilas, com base no padrao
internacional Neo.

O modelo Soft Soll, utilizada para simular as argilas moles, néo utiliza o médulo de
elasticidade, porém é necesséria a entrada dos indices de compressibilidade (cc e cs),
obtidos da pesquisa de Pévoa (2016), numa analise das propriedades geotécnicas do
depdsito de solo mole localizado em area de baixada em Macaé-RJ, na qual amostras
indeformadas retiradas de diferentes profundidades foram submetidas a ensaios de
adensamento edométrico convencionais. Destaca-se que o solo encontrado na area
de estudo da pesquisa de Povoa (2016), assim como o solo na regido do caso de obra
do presente trabalho, é um solo formado por areia, silte e argila, de depésitos fluviais,
fluvio-marinhos e lacustrinos.

Assim como o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson (v) foi utilizado apenas
para os solos ndo compressiveis e foram considerados valores de 0,3 para areias e
0,4 para argilas, segundo os limites estabelecidos por Marangon (2018).

A coeséo das argilas foi definida também de acordo com Marangon (2018) e optou-

se por utilizar baixos valores de coesao para as areias, comparados aos valores

utilizados para as argilas.

Tabela 2 - Parametros dos solos modelados com material Soft Soil.

. Yunsat Ysat c’ o w
Soil [KN/m3] [kN/m?] Cc Cs [kPa] [°] [m/dia]
Argila amarela muito mole 14 16 12 | 0,1 25 25 0,01
Argila amarela mole 15 17 12 | 01 40 25 0,01

Argila cinza mole 13 15 1,2 | 0,1 25 25 0,01
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Tabela 3 — Parametros dos solos modelados com material Mohr Coulomb.

Soil Yunsat Ysat E v c’ (0] w
[KN/m3] | [kN/m3] | [MPa] [kPa] | [ | [m/dia]

Argila amarela média 17 19 11 0,4 50 25 0,01
Argila amarela rija 19 21 17 0,4 80 25 0,01
Aterro 18 20 50 0,4 35 25 0,01
Argila cinza rija 19 21 27 0,4 100 25 0,01
Argila cinza dura 20 22 75 0,4 120 25 0,01
Areia fofa 17 19 24,2 0,3 5 31 1
Areia pouco compacta 18 20 40 0,3 5 32 1
Areia med compacta 19 21 70 0,3 5 33 1
Areia compacta 20 22 115 0,3 5 34 1

A permeabilidade (w) foi determinada segundo recomendacdes de Ortigdo (2007),
utilizando valores entre 10" e 10°> m/s para argilas, ou seja de 0,00864 a 0,864 m/dia,
e para as areias valores entre 10> e 103 m/s, ou de 0,864 a 86,4 m/dia.

O peso especifico foi determinado segundo Godoy (1972), que sugere valores de
y de acordo com a compacidade e consisténcia e com valores de Nspr.

O angulo de atrito interno para as areias foi baseado nas recomendacdes de
Bowles (1997), que apresenta valores ¢ em funcédo da compacidade e consisténcia e
baseados em valores de Nspt € na correlagdo abordada por Teixeira (1996), na qual
o valor do angulo de atrito € a raiz de 20*Nspt acrescido de 15°.

Para as correlacdes foram utilizados os valores entre o limite inferior e o limite
superior de Nspt identificado para cada camada de solo. Os valores de Nspr foram
majorados em 10%, segundo recomendacdes de Velloso e Lopes (2010).

Todos os parametros foram variados em diversos modelos por Marquezini (2021),
tendo apresentado, com excecdo do médulo de elasticidade, pequena influéncia na

variacao do recalque calculado.

4.3.2 Estacas e Blocos

A fim de permitir maior compatibilidade entre os modelos bidimensionais, de
Marquezini e Maia (2020), e os modelos tridimensionais, elaborados neste trabalho,

foram usadas as ferramentas equivalentes nas duas versdes do software. Sendo
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assim, para modelar as estacas e blocos de coroamento foram usados os elementos
do tipo volume pile, utilizando o modelo Linear Elastico.

Os parametros elasticos das estacas v e E (coeficiente de Poisson e médulo de
elasticidade) e Y (peso especifico) utilizados no modelo foram obtidos por Maia et al.
(2019), em ensaios de corpos de prova extraidos da fundacéo.

As dimensdes e parametros utilizados para as estacas sdo apresentados na Tabela
4. A fim de considerar o bloco indeformavel, considerou-se o modulo de elasticidade
do bloco dez vezes maior que o0 da estaca. A geometria e 0s parametros utilizados

para os blocos estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Geometria e parametros das estacas.

Diametro | Comprimento Y E
[m] [m] [kN/m3] | [GPa] v
0,5 18 20,69 14,8 0,11
Tabela 5 — Geometria e parametros dos blocos.
Bloco Y E v Altura (z) Comprimento (x) | Largura (y)
[KN/m3] [GPa] [m] [m] [m]
B12 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,05
B15 20,69 148 0,11 1,2 2,05 3,30
B20 20,69 148 0,11 1,2 3,61 3,54

Todas as estacas modeladas, que sdo as localizadas sob o prédio, possuem o
diametro de 500mm, e foram modeladas simplesmente substituindo o volume de solo
pelo volume do material da estaca. Ou seja, ndo foram induzidas altera¢cdes no solo
em torno da estaca, assumindo que as estacas foram adequadamente executadas e
gue o processo executivo ndo gerou distlrbios ou vibragcdes nem descompressao do
macigo.

A localizac&o dos blocos analisados isoladamente é apresentada na Figura 4. 7.
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Projecao do edificio

........................ Periférico
------- Intermediario
———- Central

Figura 4. 7 - Localizacdo dos blocos analisados e divisdo conforme distribuicdo de

carga.

4.3.3 Cargas e Recalques

As cargas relativas a cada fase da construcdo do edificio foram determinadas
utilizando o software TQS na pesquisa de Prellwitz (2016), que também fez o
monitoramento do recalque de todos os pilares. Para o célculo destas cargas foi
utilizando um software que considera o sistema de interagéo solo-estrutura e modela
a fundacdo com elementos lineares por meio do método dos elementos finitos (TQS-
V21) e foi considerada a interacao solo-estrutura (ISE). Os valores de carga e recalque
dos blocos e estacas analisados séo apresentados na Tabela 6.

A carga determinada no TQS para cada pilar foi assumida no modelo como sendo
dividida igualmente entre cada estaca do bloco, considerando o bloco rigido.

As cargas foram introduzidas no modelo como cargas pontuais (point load) no
ponto central do topo das estacas, no caso das estacas isoladas, e no centro da
localizagéo de cada pilar nos blocos.

Foram desenvolvidos modelos com estacas isoladas e com grupos de estacas
conectadas por um bloco de coroamento. Foram modelados trés blocos e trés estacas

isoladas, selecionados pela sua classificacdo de acordo com a localizacao e nivel de
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carga, sendo eles periféricos (B12 e E12f), intermediarios (B15 e E15c) e centrais (B20
e E20e).

Tabela 6 — Cargas calculadas no TQS por bloco e por estaca e recalques monitorados
(p) dos pilares P12, P15 e P20.

P12 P15 P20
Fase | B12 | EL2f p B15 E15c p B20 E20e p
[kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm]
1 252 | 42,0 - 170 28,3 - 216 27,0 -
2 506 84,3 - 336 56,0 - 388 48,5 -
3 761 | 126,8 - 501 83,5 - 731 91,4 -
4 | 1053 | 1755 - 779 129,8 - 1.107 | 1384 -

5 1.240 206,7 -2,75 1.018 169,7 -2,59 1.423 177,9 -1,41

6 1.441 240,2 -3,59 1.274 212,3 -3,21 1.762 220,3 -2,30

7 1.644 274,0 -3,57 1.530 255,0 -2,71 2.099 262,4 -3,68

8 1.847 307,8 -3,30 1.785 297,5 -2,75 2.436 304,5 -3,66

9 2.051 | 3418 -3,50 2.037 339,5 -2,57 2.773 346,6 -3,34

1 2.254 375,7 -4,18 2.289 3815 -2,95 3.108 388,5 -3,17

11 2.457 409,5 -4,19 2.539 423,2 -2,86 3.443 430,4 -3,54

12 2.660 443,3 -4,03 2.789 464,8 -2,79 3.777 472,1 -2,88

13 2.862 477,0 -4,54 3.037 506,2 -2,76 4111 513,9 -2,78

14 3.065 510,8 -4,85 3.284 547,3 -3,47 4.443 555,4 -3,71

15 3.267 5445 -5,22 3.531 588,5 -3,15 4.775 596,9 -4,05

16 3.469 | 578,2 -4,84 3.776 629,3 -2,81 5.107 638,4 -6,42

17 3.671 611,8 -4,95 4.020 670,0 -2,81 5.437 679,6 -9,04

18 3.875 645,8 -5,25 4.265 710,8 -2,98 5.768 721,0 -10,04

19 3.861 643,5 -5,62 4.276 712,7 -4,94 5.747 718,4 -11,72

20 3.876 646,0 -6,88 4.286 7143 -5,04 5.747 718,4 -11,87

A curva de recalque foi deslocada para baixo para que o recalque inicial, que néo
foi monitorado nas trés primeiras fases, fosse compatibilizado com o recalque

encontrado no modelo numérico. Para isso, considera-se que o modelo € coerente e
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representativo da situacéo real de obra. Este procedimento de correcao do recalque

monitorado esté representado na Figura 4. 8,

para o caso do Bloco B12.

Tempo (dias)

0 100 200 300 400 500 600
0,00 @it -
-1,00
-2,00
300+ T
E a0l 88 e
~ I \/ '-.A
-5,00 A B12 (Monitorado)
] Aa ‘A
-6,00 - A B12 (Monitorado corrigido)
4 o '.A
-7,00 A —8—B12 (Modelo numérico) A
-8,00 -
Figura 4. 8 - Curva Recalque-Tempo do bloco B12 com correcdo do recalque
monitorado.

4.3.4 Especificacdes de Célculo no

a) Tipo de Célculo

Considerando a validacdo do modelo bidimensional

Plaxis

axissimétrico dos

parametros por Marquezini e Maia (2020), a analise foi feita utilizando o calculo do

tipo Consolidation, que € a andlise utilizada para casos com desenvolvimento e/ou

dissipacdo de excessos de poropressdo em solos saturados. Sendo assim, é

considerada a existéncia de drenagem em todas as camadas de solo representadas

no modelo.

Foi induzido ao modelo que mantivesse a poropressao da fase anterior para o

calculo das 20 fases de carregamento, considerando que nas fundacdes profundas

em estacas a maior propor¢ao do recalque ocorre sob volume constante e somente

uma pequena parcela do recalque é devida a dissipagdo da poropressao (Poulos,

1968).

b) Refinamento da Malha
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Para a determinagcao do grau de refinamento da malha dos modelos foi feita
uma calibracdo, na qual foram testados todos os niveis de refinamento (very coarse,
coarse, medium, fine e very fine) para o modelo com uma estaca isolada (E15c). Os
valores de recalque calculados em cada um desses modelos foram comparados.

A qualidade da malha, verificada pela ferramenta Quality Spheres ndo apresentou
nenhuma alteragdo com o refinamento da malha, tendo o valor minimo permanecido
como 0,2533x102 para todos os casos. Esse fator é definido pela relacdo entre uma
esfera interna e uma esfera externa dos elementos tetraédricos de solo. Para um
tetraedro ideal este fator é igual a 1.0. O valor minimo obtido, portanto, esta longe do
ideal. Isso, devido aos elementos muito finos formados pelas intersecdes das
camadas de solo. No entanto, o modelo foi mantido, mesmo com estas intersec¢fes, a
fim de se manter com a maior precisdo possivel a representacdo da divisdo das
camadas de solo do maci¢co como identificada na sondagem a percusséao realizada no
local da obra.

O tempo de calculo, o numero de elementos de solo e de nds para cada grau de
refinamento da malha para o modelo da estaca isolada E15c estdo dispostos na
Tabela 7.

Tabela 7 — Refinamento da malha para o modelo da estaca isolada E15c.

Malha Tempo de célculo (horas) | Elementos de solo Nés
Very coarse 05:44 124.180 184.996
Coarse 06:14 124.771 185.990
Medium 05:50 126.466 188.625
Fine 07:28 135.034 200.968
Very fine 08:00 159.635 235.509

A Figura 4. 9 apresenta a distribuicdo dos nés e as malhas de cada modelo da
estaca isolada E15c com os diversos graus de refinamento. Apesar do notavel
aumento no namero de nos e reducdo do tamanho dos elementos da malha, néo
houve alteracao relevante no recalque calculado, como pode ser visto na Figura 4. 10.
A diferenca entre os valores de recalque calculados com a malha mais grossa e a

mais fina foi menor que 0,01mm.



Very coarse

Coarse

Medium

Very fine

Figura 4. 9 - Refinamento da mala do modelo da estaca isolada E15c.
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Figura 4. 10 - Curva Recalque-Tempo da estaca isolada E15c para cada grau de

refinamento da malha.

Sendo assim, a fim de se obter maior eficiéncia nos célculos, com uma malha
razoavelmente refinada e com o menor tempo de calculo, foi definido o refinamento
meédio (medium). O refinamento médio apresentou para as estacas isoladas a média
de aproximadamente 131.000 elementos e 194.000 nés, enquanto os modelos com
blocos isolados tiveram a média de aproximadamente 200.000 elementos e 295.000
nds. O tempo médio de processamento desses modelos no computador foram de

aproximadamente 6 e 18 horas para estacas isoladas e blocos, respectivamente.

c) Nivel de Agua

O nivel de agua, foi considerado com a profundidade média identificada nas
sondagens, a 3,5m da superficie do macico. Sendo assim, 0 solo acima dessa
profundidade foi configurado como seco, como pode ser visto na Figura 4. 11, que
apresenta a configuracdo do nivel de agua do modelo com a estaca isolada E15c no

Plaxis.
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Figura 4. 11 - Defini¢cdo do nivel de agua no modelo com estaca isolada E15c no Plaxis
3D.

d) Dimensbes

Os modelos tém as dimensdes 80m x 80m x 30m, com 13 camadas de solo,

como apresentado na Figura 4. 12.

Y

& Aterro

[J Argila siltosa amarela média
Argila siltosa amarela mole
(] Argila silt. amarela muito mole
O Argila siltosa amarela rija

[ Areia fofa

[ Areia pouco compacta

Areia medianamente compacta
[H Areia compacta

[ Argila cinza média

[] Argila cinza mole

[ Argila siltosa cinza rija
* [l Argila siltosa cinza dura

Figura 4. 12 - Modelo do macico no Plaxis 3D.

Desse modo, o menor espacamento horizontal dos elementos aos contornos
adotado no modelo numérico é de 4,8B, sendo B a maior dimensdo do bloco, e a

profundidade do modelo € de aproximadamente 1,7 vezes o comprimento da estaca.
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Porém, para a andlise do efeito da camada de solo mole, foram elaborados
também modelos nos quais o material das camadas de argila mole foi substituido pelo
material da argila de maior consisténcia das camadas adjacentes.

Os blocos foram analisados isoladamente em cada modelo, porém para fins de
ilustracdo é apresentado na Figura 4. 13 um corte no plano XZ contendo os trés
blocos, destacando a localizacdo das estacas no modelo, a configuracao das estacas
dentro do bloco e a divisdo das camadas de solo ho macico modelado.

Figura 4. 13 - Corte no plano XZ do macigo com a localizag&o dos blocos analisados.

e) Condigbes de Contorno

As condicdes de contorno consideram as deformac¢des do macico normalmente
fixadas na horizontal (Xmin, Xmax, Ymin € Ymax), totalmente fixada em Zmin € livre em Zmax

e o fluxo de agua subterrédnea fechado em Zmin € aberto nas outras direcoes.

4.4. Andlise do Efeito de Grupo Entre Blocos

4.4.1 Macicgo

Devido a grande esfor¢co computacional exigido pelo modelo numérico simulando
a obra completa, com todas as estacas e blocos localizados abaixo da area do edificio
do caso de obra, foi necessario adotar algumas simplificacdes. Tais simplificacfes

adotadas séo apresentadas a seguir.

a) Simplificagdo das camadas de solo
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No maci¢o uma simplificagdo foi na quantidade de camadas de solo. Para esta
analise foram inseridas no modelo apenas 4 camadas de solo: argila amarela, areia,
argila cinza mole e argila cinza dura, como ilustrado na Figura 4. 14. As camadas onde
foram identificadas argila amarela muito mole, argila amarela mole, argila amarela
média e argila amarela rija foram combinadas em uma camada identificada no modelo
como argila siltosa amarela. A camada de areia € a combinacdo das camadas de areia
fofa, pouco compacta, mediamente compacta e compacta. As camadas de argila cinza
mole e média foram chamadas de argila cinza mole. Do mesmo modo, as camadas
de argila cinza dura e rija foram combinadas e chamadas de argila cinza dura no

modelo.

b) Retroanalise paramétrica

Considerando a forte influéncia do efeito de grupo foi necessario ainda fazer a
retroanalise paramétrica hovamente para que a validacdo dos parametros do solo
estivesse coerente com o carregamento simultaneo de todas as estacas da obra, 0
que nao € possivel estimar a partir da analise com a estaca isolada ou com bloco
isolado como na analise anterior, nha qual se observou apenas o efeito de grupo entre
as estacas de um mesmo bloco.

O modelo constitutivo utilizado para os solos também foi alterado, considerando
modelos mais simples e que demandam menos esforco e menos memoéria do
computador. Foram utilizados os modelos identificados pelo software como Mohr
Coulomb e o Linear elastico. O modelo Mohr Coulomb foi utilizado para representar a
camada de argila mole, considerando que esta camada, por ser mais compressivel,
poderia apresentar plastificacdo, ja para as outras camadas de solo, foi utilizado o
modelo Linear Elastico. A ado¢do de um modelo linear elastico para tais camadas de
solo baseou-se na consideracdo de Poulos (1989), que afirma que sob cargas normais
de trabalho (da ordem de 40 a 50% da carga ultima) o comportamento ndo linear do
solo geralmente ndo tem influéncia consideravel no recalque das estacas. Portanto,
devido ao baixo nivel de tensdo ao qual as estacas estdo submetidas considerou-se
o0 comportamento linear elastico para tais camadas de solo.

Sendo assim, os valores de Nspt obtidos na sondagem a percusséo realizada no

local da obra, das quatro camadas de solo do macic¢o simplificado, foram novamente
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tratados estatisticamente a partir da curva de distribuicdo de frequéncia verificadas
pelos métodos de Johson e Wichern (1988) e Snedecor e Cochran (1989). Com nivel
de confianca de 95%, os valores aproximados de limite superior do intervalo de
confianca (LS), de limite inferior do intervalo de confianca (LI), média e os valores
corrigidos, majorados em 10% conforme recomendado por Velloso e Lopes (2010),

sao apresentados na Tabela 8.

Argila siltosa amarela
L] Areia

[ ] Argila cinza mole

L] Argila siltosa cinza

Figura 4. 14 - Modelo do macico simplificado com 4 camadas de solo.

Tabela 8 — Limite superior, inferior e média de Nspr e valores corrigidos majorados em
10%.

Solo LS LI Média LS corrigido LI corrigido Média corrigida
Argila siltosa amarela 7 5 6 8 6 7
Areia 13 10 11 14 11 13
Argila cinza mole 4 2 3 4 2 3
Argila siltosa cinza 50 42 46 55 47 51

O modulo de elasticidade foi calculado considerando as correlagdes sugeridas por
Décourt (1995), na qual o moédulo de elasticidade das areias € 3,5NspT € 0 das argilas
saturadas é 2,5Nspt e 3,0Nspt para solos intermediarios. Esta Ultima usada para a
camada de argila siltosa amarela, considerando que a camada n&o esta saturada e,
portanto, ndo se enquadra em nenhuma das outras duas correlagbes. Os valores
aproximados maximos e minimos obtidos a partir dessas correlacdes estao dispostos

na Tabela 9.
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Para a determinacéo dos valores de médulo de elasticidade mais adequados para
representar o macico real do caso de obra, foram calculados no Plaxis modelos com
todos os blocos variando-se o modulo de elasticidade de cada camada de solo entre
0s valores maximos e minimos estabelecidos. Para a avaliacdo do efeito da variacéao
do modulo de elasticidade nos modelos, foram analisados os recalques obtidos em
cada modelo para determinados blocos. Para a determinagdo dos blocos a serem
analisados, foi feito um corte no macico, a fim de se comparar a bacia de recalques
dos modelos numéricos e do caso de obra analisado. A localizacdo do corte AA é

apresentada na Figura 4. 15.

Tabela 9 — Limites maximos e minimos do médulo de elasticidade de cada camada

de solo.
Solo Emax (MPa) Emin (MPa)
Argila siltosa amarela 23 17
Areia 48 39
Argila cinza mole 10 6
Argila siltosa cinza 138 116

A Figura 4. 16 e a Figura 4. 17 apresentam, respectivamente, a comparacao das
bacias de recalque monitorado no caso de obra e calculados nos modelos numéricos,
no Plaxis 3D, considerando o valor minimo e maximo do médulo de elasticidade.

Foi observada uma bacia de recalque mais suave nos modelos calculados se
comparados ao recalque monitorado. A previsdo do recalque diferencial também foi
mais suave nos modelos numéricos, tendendo a um maior recalque no centro da
regido analisada, enquanto os valores monitorados apontaram para uma maior
variacdo ao longo da bacia de recalque, porém, apresentando, em geral, menores
niveis de recalques.

Contudo, foi observada uma melhor equivaléncia aos valores monitorados com o0s
valores calculados utilizando os valores maximos de médulo de elasticidade. Sendo
assim, visando manter os parametros dentro dos limites estabelecidos, foram
definidos para a representacdo dos solos nos modelos numéricos os valores do limite
superior de modulo de elasticidade.

As curvas Recalque-Tempo dos blocos calculados com os parametros definidos e
do monitorado no caso de obra sdo apresentadas na Figura 4. 18. Os calculos foram
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feitos com quatro fases de carregamento, simulando as fases com aproximadamente
25%, 50%, 75% e 100% da carga estimada na fundacdo durante o processo de
construcdo do edificio. Ressalta-se que 100% do carregamento de cada pilar
corresponde a ultima etapa construtiva simulada por Prellwitz (2016), ou seja, final da
execucgao das alvenarias de vedacéo.

Os parametros de solo utilizados nos modelos numéricos simplificados séo
apresentados na Tabela 10.

Além do modulo de elasticidade, os modelos constitutivos utilizados consideram
os valores de peso especifico saturado (Ysat) € ndo saturado (Yunsat), 0 coeficiente de
Poisson (v), a coesdao (c), angulo de atrito (¢) e coeficiente de permeabilidade (w).

O coeficiente de Poisson também foi alterado com relagdo aos parametros
considerados no modelo anterior. Foram considerados os valores sugeridos por
Marangon (2018), nos quais argilas ndo-saturadas possuem v de 0,1 a 0,3, argilas
saturadas possuem v entre 0,4 e 0,5, e os valores para areia sédo de 0,15 a 0,4.

N&o foram realizados testes variando os valores de todos os parametros devido a
identificacdo na andlise de sensibilidade da variagdo de parametros, realizada
segundo orientacdes do manual cientifico do software, da baixa influéncia da alteracao
desses parametros nos resultados de recalque calculados nos modelos numéricos.
Os resultados dessa andlise sé@o apresentados no subitem a seguir.

Os valores de recalque monitorados e calculados para os blocos analisados,
cortados pelo corte AA, sdo comparados na Figura 4. 19, onde a linha tracejada é o
grafico da funcdo identidade e representa um caso ideal, no qual o recalque
monitorado e o calculado seriam iguais. A Tabela 11 apresenta a correlacdo entre
esses valores de recalque foi calculada conforme a Equacdo 15. A qualificacao da
correlacao € feita segundo classificacdo de Santos (2007), que sugere que uma
correlacao entre 0,1 e 0,5 € uma correlacao fraca, uma correlagcédo entre 0,5 e 0,8 é

moderada e entre 0,8 e 1 € uma correlacao forte.

Correl = 2x - 00 -9 (15)

VI =02 Xy — ¥)?

onde X é o recalque monitorado, ¥ € a média de recalques monitorados, y € o recalque

calculado e y é a média de recalques calculados.
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Figura 4. 16 - Bacia de recalgue monitorado no caso de obra e calculado no modelo

numeérico (Plaxis 3D), com Emin.
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Figura 4. 17 - Bacia de recalque monitorado no caso de obra e calculado no modelo

numeérico (Plaxis 3D), com Emax.

p (mm)

Figura 4.

Tempo (dias)

300 400 500 600

700

—&— B12 - Modelo numérico
—o&— B13 - Modelo numérico
—&— B14 - Modelo numérico
—6— B15 - Modelo numérico
—6— B16 - Modelo numérico
B17 - Modelo numérico
—o6— B18 - Modelo numérico
B19 - Modelo numérico
B20 - Modelo numérico

——B12 - Monitorado
—— B13 - Monitorado
—— B14 - Monitorado
—— B15 - Monitorado
—— B16 - Monitorado
B17 - Monitorado
—— B18 - Monitorado
B19 - Monitorado
B20 - Monitorado

calculados no modelo numérico (Plaxis 3D).

Tabela 10 — Parametros dos solos.

18 - Curvas Recalque-Tempo dos blocos monitorados no caso de obra e dos

Solo vodelo | (N | ime | Py | Y | Pay | [ | midia)
Argila siltosa amarela LE 17 19 23 0,2 - - 0,01
Areia LE 20 22 55 0,2 - - 1
Argila cinza mole MC 13 15 17 0,4 25 25 0,01
Argila siltosa cinza LE 20 22 127 0,4 - - 0,01
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Figura 4. 19 - Recalque monitorado versus recalque do modelo numérico.

Tabela 11 — Correlacdo entre recalques monitorados e recalques calculados.

Bloco Correlacéo Classificagdo conforme Santos (2007)
B12 0,970 Correlagéo forte
B13 0,955 Correlacéo forte
B14 0,989 Correlagéo forte
B15 0,877 Correlacéo forte
B16 0,909 Correlacéo forte
B17 0,955 Correlagéo forte
B18 0,980 Correlagéo forte
B19 0,927 Correlago forte
B20 0,901 Correlacéo forte
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c) Analise de sensibilidade da variacdo de parametros

A teoria da analise da sensibilidade a variacao de parametros considera o0 método
de andlise de intervalos proposto por Moore (1966), Alefeld e Herzberger (1983), Goos
e Hartmanis (1985), Neumaier (1990), Kearfort e Kreinovich (1996) e Jaulin et al.
(2001), conforme apresentado por Brinkgreve et al. (2019c). A analise da sensibilidade
da variacdo de parametros através do método de pontuacdo de sensibilidade, como
sugerida no manual cientifico do Plaxis, € um método mais robusto para avaliar
importantes fontes de incerteza comparado a outros métodos (como o método de
indice de sensibilidade, por exemplo), pois aceita valores nulos de variaveis e nao é
sensivel ao percentual de variacdo das variaveis a um valor referencial.

A pontuacéo global de sensibilidade, nssi, de um certo parametro xi relativo a um
determinado critério (como por exemplo: deslocamento, tenséo, fator de seguranca) é
calculada como o valor absoluto da diferenca do resultado desse critério utilizando o
valor maximo do parametro, f(ximax), € do resultado desse critério utilizando o valor

minimo do parametro, f(Ximin).

Nss,i = |f(xi,max) - f(xi,min)l (16)

Fazendo a variagdo de n parametros, a sensibilidade relativa total (ax) de cada
variavel para todas as p fases da construcdo € quantificada a partir da razdo da
pontuacdo de sensibilidade total (3nssi) pelo somatodrio total das pontuagbes de

sensibilidade de todas as variaveis (33nss,ij), conforme a equacao a seguir:

p

€y (%) = 100 ==t Tsst 17)
j=1 Zi=1 nss,ij

A Tabela 12 apresenta os valores maximos e minimos do médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, coesédo e permeabilidade conforme sugeridos por Décourt
(1995), Marangon (2018), Marangon (2018) e Ortigédo (2007), respectivamente, para

cada camada de solo considerada no modelo numérico.
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Tabela 12 — Valores maximos e minimos dos parametros.

Parametros
E [MPa] v c [kPa] w [m/dia]
Camada
min max min max min max min max
Argila amarela 17 23 0,1 0,3 - - 0,00864 0,864
Areia 39 48 0,15 0,4 - - 0,864 86,4
Argila mole 6 10 0,4 0,5 12 25 0,00864 0,864
Argila cinza dura 116 138 0,4 0,5 - - 0,00864 0,864

Os modelos foram calculados alterando um parametro para cada camada de solo
de cada vez, gerando 26 modelos. Porém, o software orienta que o valor maximo do
coeficiente de Poisson usado seja 0,4, limitando a variacdo deste parametro para as
camadas de argila mole e de argila cinza dura. Sendo assim, foram calculados apenas
22 modelos, gerando 11 parametros a serem pontuados, conforme apresentado na
Tabela 13.

Tabela 13 — Andlise de sensibilidade da variacdo de parametro.

a5 Nss,i o por
Parametros e o
i /0) arametro
camadas de solo Snsi | af p
Fasel | Fase2 | Fase3 Fase 4 (%)

argila amarela 0,00940 | 0,01045 | 0,01660 0,01800 0,0545 1,22

areia 0,04542 | 0,05182 | 0,06486 | 0,07349 0,2356 5,27
E 93,78
argila mole 0,04080 | 0,05397 | 0,06793 | 0,08101 0,2437 5,45

argila cinza dura | 0,54463 | 0,79853 | 1,03340 1,28251 3,6591 | 81,84

argila amarela 0,00597 | 0,01189 | 0,01712 0,02434 0,0593 1,33
v 6,07
areia 0,01042 | 0,04123 | 0,06586 0,09459 0,2121 4,74

c argila mole 0,00200 | 0,00075 | 0,00000 0,00067 0,0034 | 0,08 0,08

argila amarela 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 0,0000 0,00

areia 0,00036 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0004 | 0,01
w 0,08
argila mole 0,00100 | 0,00049 | 0,00045 | 0,00029 0,0022 | 0,05

argila cinza dura | 0,00000 | 0,00015 | 0,00000 0,00062 0,0008 0,02

22 Nssi = 4,471
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Foram adotadas quatro fases de construgdo no modelo, considerando
aproximadamente 25%, 50%, 75% e 100% da carga. O critério utilizado foi o recalque.
Portanto, foram registrados os valores de deslocamento identificados na estaca
E129c.

Como pode ser observado na Tabela 13, a maior sensibilidade relativa total ocorre
para a variacdo do modulo de elasticidade da camada de argila cinza dura, tornando
a variacdo do modulo de elasticidade das camadas de solo responsavel por
aproximadamente 93,78% da alteracao registrada nos resultados de deslocamento,
enquanto a variacdo do coeficiente de Poisson é responsével por aproximadamente
6,07%, a variacao da coeséo da camada de argila mole por aproximadamente 0,08%

e a variacdo da permeabilidade também responséavel por aproximadamente 0,08%.

4.4.2 Estacas e Blocos

Foi necessaria também a alteracdo, com relacdo a analise anterior, do objeto
utilizado no modelo desta andlise para representar as estacas e blocos, ja que o
computador ndo apresentava capacidade suficiente para calcular um modelo com 39
blocos e 218 estacas com as configuracdes usadas nos modelos elaborados com
estacas isoladas e blocos isolados.

Para modelar as estacas foi usada a ferramenta embedded beam, uma ferramenta
gue gera menos nds na malha do modelo tridimensional do que a ferramenta volume
pile e ndo ocupa volume, porém seu comportamento € quase equivalente ao do
volume pile. Oliveira (2015) e Brinkgreve et al. (2019b), no manual de modelos de
materiais do Plaxis, apontam que é criada no modelo uma regido de diametro
equivalente ao da estaca criada com embedded beam na qual ndo ocorre plastificacdo
do material e esta regido de comportamento elastico se comporta como um corpo
rigido. Segundo Brinkgreve et al. (2019c), no manual cientifico do Plaxis, com a
insercdo de um elemento representado com a ferramenta embedded beam séo
criados trés nds extras no elemento tetraédrico, anteriormente com 10 nés. Esses nés
extras séo localizados no interior do elemento tetraédrico que representa o solo no
modelo, localizados proximos aos nés do elemento linear que representa a estaca,
formando pares de nos (3 nos do elemento linear da estaca criada com embedded

beam e 3 nds extras do elemento de solo). As interacdes entre o solo e o fuste e entre
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0 solo e a base da estaca sao descritas por elementos embutidos de interface e se
desenvolvem como processos incrementais. Dentro de cada elemento tetraédrico a
interacdo entre o solo e o fuste da estaca € descrita pelo modelo por elementos
embutidos de interface com base em elementos de linha de 3 nds, com os pares de
nés em vez de nos Unicos. As propriedades de resisténcia das interfaces da estaca
definidas com resisténcia lateral dependente da camada séo ligadas a resisténcia das
camadas de solo, definidas pelo fator de reducao de resisténcia de interface (Rinter).
Foi adotado neste trabalho, assim como na pesquisa de Marquezini (2021), o fator
Rinter igual a 1, simulando uma interface solo-estaca rigida. Os parametros do material
dessa ferramenta sdo separados entre 0os parametros da estaca e 0s parametros de
resisténcia lateral e de ponta. Este objeto é indicado pelos manuais do software para
serem utilizados para representar estacas que causam pouco distarbio no macico
durante sua instalacdo, sendo, portanto, compativel com a estaca hélice continua
monitorada.

Para os blocos de coroamento foram usados os elementos do tipo plate, que sao
elementos bidimensionais. Porém, é possivel alterar sua espessura e atribuir a devida
rigidez do material para evitar a flexdo do objeto.

Os parametros elasticos das estacas v e E (coeficiente de Poisson e modulo de
elasticidade) e Y (peso especifico) utilizados no modelo foram os mesmos usados no
caso anterior — obtidos por Maia et al. (2019).

Neste caso foram incluidos os parametros de resisténcia (resisténcia de ponta e
resisténcia lateral). A resisténcia lateral foi definida como dependente da camada de
solo. Tais parametros foram obtidos por Waked (2017) a partir de uma série de
ensaios PDA (Pile Driving Analyzer, ou ensaio de carregamento dindmico). Foram
utilizados os valores cuja combinacao apresentou a maior resisténcia total mobilizada
encontrada no ensaio.

As dimensdes e parametros utilizados para as estacas sao apresentados na
Tabela 14.

A fim de se considerar o bloco indeformavel, foi adotado um valor de modulo de
elasticidade do bloco dez vezes maior que o da estaca. As dimensdes e 0s parametros

utilizados para os blocos estdo apresentados na Tabela 15.



Tabela 14 — Geometria e parametros da estaca.

Diametro | Comprimento Y E Resisténcia de Resisténcia
[m] [m] [KN/m?3] | [GPa] v ponta [tf] lateral max [tf]
0,5 18 20,69 14,8 0,11 80 140

Tabela 15 — Geometria e parametros dos blocos.
Bloco Y E v Altura (z) | Comprimento (x) | Largura (y)
[kN/m3] | [GPa] [m] [m] [m]
B1 20,69 148 0,11 1,2 2,05 1,88
B3 20,69 148 0,11 1,2 2,,05 1,88
B4 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B5 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B6 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B7 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B8 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B9 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B10 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B11 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B12 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,05
B13 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B14 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B15 20,69 148 0,11 1,2 2,05 3,30
B16 20,69 148 0,11 1,2 2,05 3,30
B17 20,69 148 0,11 1,2 2,05 3,30
B18 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B19 20,69 148 0,11 1,2 2,05 3,30
B20 20,69 148 0,11 1,2 3,05 3,54
B22/29 20,69 148 0,11 1,2 3,30 4,55
B23/30 20,69 148 0,11 1,2 2,97 4,55
B26 20,69 148 0,11 1,2 3,30 3,30
B27 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,97
B32 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
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Tabela 15 (continuacdo) — Geometria e parametros dos blocos.

Bloco Y E v Altura (z) | Comprimento (x) | Largura (y)
[kNm?] | [GPa] [m] [m] [m]
B33 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B34 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,97
B35 20,69 148 0,11 1,2 3,05 3,54
B36 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B37 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B38 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05
B46 20,69 148 0,11 1,2 2,05 1,88
B88 20,69 148 0,11 1,2 3,30 1,88
B101 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B121 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,97
B128 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,97
B129 20,69 148 0,11 1,2 2,05 3,30
B130 20,69 148 0,11 1,2 3,30 2,97
B131 20,69 148 0,11 1,2 1,88 3,30
B132 20,69 148 0,11 1,2 2,05 2,05

4.4.3 Cargas e Recalques

Para este caso, com todos os blocos da obra, as cargas relativas a cada fase da
construcdo foram determinadas no TQS por Prellwitz (2016) considerado o efeito de
grupo entre todos os blocos e a interagcéo solo-estrutura (ISE).

Outra simplificacéo adotada a fim de reduzir o esforco computacional e o tempo
de célculo foi a reducdo do numero de fases, passando de 20 para 4 fases. Cada uma
das fases, neste caso, considera etapas da construgdo equivalentes a
aproximadamente 25%, 50%, 75% e 100% da carga.

Na Figura 4. 20 € apresentada a comparacao das curvas recalque-tempo do bloco
B33 calculadas com 4 e com 20 fases. O calculo usado foi do tipo Plastico e os objetos

gue representam o bloco e as estacas nos modelos sdo do tipo volume. Pela
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comparacao das curvas percebe-se que a reducdo do numero de fases praticamente

nao representou alteragao nos resultados.

A Tabela 16 apresenta as cargas calculadas de cada um dos pilares nas 4 fases

de carregamento e os recalques monitorados nesses periodos.

p (mm)

Tempo (dias)
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Figura 4. 20 - Comparacao da curva recalque-tempo com 20 e com 4 fases, para o

bloco B33 com calculo Plastico.

Tabela 16 — Cargas calculadas no TQS e recalques monitorados (p).

Carga [kN] p monitorado [mm]

Pilar Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
P1 743 673 910 1.161 -1,76 -6,18 -7,05 -11,93
P3 753 1.451 1.992 2.553 -2,05 -2,02 -0,30 -1,55
P4 641 1.227 1.799 2.362 -1,58 -3,02 -3,68 -4,18
P5 881 1.514 2.041 2.564 -1,85 -3,61 -3,92 -4,46
P6 864 1.600 2.203 2.784 -1,92 -6,80 -7,62 -9,72
P7 1.088 2.052 2.824 3.546 -1,92 -2,77 -1,40 -2,65
P8 1.134 2.071 2.833 3.534 -2,01 -3,59 -2,33 -2,49
P9 1.147 2.122 2.896 3.624 -2,01 -1,70 -0,44 -0,15
P10 741 1.481 2.044 2.598 -1,70 -2,32 0,40 0,66
P11 994 1.801 2.439 3.080 -2,06 -2,60 -3,68 -4,04
P12 1.225 1.810 2.498 3.188 -2,54 -3,14 -4,17 -5,56
P13 654 1.262 1.813 2.368 -1,16 -2,11 -3,59 -4,13
P14 782 1.657 2.382 3.055 -0,89 -1,82 -4,75 -7,43
P15 1.057 2.165 3.080 3.902 -2,50 -2,15 -2,45 -4,24
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Tabela 16 (continuacdo) — Cargas calculadas no TQS e recalques monitorados (p).

Carga [kN] p monitorado [mm]
Pilar Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
P16 990 2.023 2.881 3.649 -2,45 -2,83 -3,54 -4,82
P17 1.090 2.194 3.100 3.920 -2,64 -5,05 -6,22 -7,34
P18 836 1.641 2.343 3.018 -0,80 -2,91 -10,11 -11,35
P19 1.330 2.373 3.303 4.202 -1,85 -1,53 -2,08 -6,71
P20 1.400 3.084 4.501 5.913 -1,79 -3,03 -3,54 -14,07
P22 802 1.433 1.979 2.823 -1,09 -2,47 -2,33 -1,23
P23 724 1.420 1.988 3.145 -1,00 1,25 1,57 0,29
P26 1.504 2.827 3.981 5.616 -1,51 0,05 -1,31 -8,68
P27 1.236 2.328 3.368 4.445 -1,30 -3,38 -4,87 -6,21
P29 987 1..938 2.760 3.664 -1,23 -2,75 -10,92 -17,57
P30 1.130 2.262 3.264 4.414 -1,23 -2,45 -9,64 -14,29
P32 864 1.581 2.209 2.826 -0,96 -4,15 -14,53 -21,75
P33 751 1.623 2.365 3.050 -1,36 -4,40 -14,58 -21,18
P34 1.216 2.164 3.022 3.848 1,13 -3,19 -3,90 -3,96
P35 1.353 2.967 4.308 5.632 -0,11 0,65 -0,46 -0,96
P36 637 1.132 1.689 2.241 -1,01 -2,56 -3,60 -4,47
P37 898 1.491 2.008 2.509 -2,60 -4,61 -4,74 -5,01
P38 764 1.460 2.042 2.595 -3,28 -5,52 -9,77 -11,26
P46 641 1.214 1.714 2.220 1,01 2,31 2,80 2,84
P88 1.278 1.708 2.149 2.573 -2,21 -3,40 -4,32 -5,32
P101 1.275 1.570 2.102 2.642 -1,36 -1,78 -2,98 -2,83
P121 1.329 2.458 3.469 4.405 -0,79 -2,01 -2,70 -9,64
P128 1.497 2.421 3.322 4.157 -2,95 -8,16 -9,08 -9,30
P129 1.422 2.219 3.046 3.799 -0,62 -3,28 -3,46 -8,31
P130 1.453 2.262 3.110 3.899 -1,87 -4,70 -5,61 -5,74
P131 1.029 1.604 2.189 2.754 0,70 -2,45 -6,56 -7,66
P132 998 1.486 1.975 2.454 -2,11 -3,37 -4,36 -4,94
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4.4.4 EspecificacOes de Célculo no Plaxis

Mais uma simplificacdo em relacdo a analise anterior foi feita no tipo de céalculo
usado. Na analise do efeito de grupo entre todos os blocos foi usado o calculo do tipo
Plastico. Neste caso, € considerada uma deformacdo elasto-plastica que néo
considera a alteragdo da poropressao com o tempo. Segundo o manual do Plaxis,
este tipo de calculo é apropriado para a maioria das aplicacdes geotécnicas. E embora
nao considere os efeitos do tempo, quando é considerada uma analise totalmente
drenada é possivel obter os recalques a longo prazo.

Devido a alteracdo do tipo de céalculo e para garantir que as analises ndo sejam
prejudicadas, foi feita a comparacéo dos resultados de uma estaca isolada e de um
bloco para ambos os tipos de calculo, mantendo as demais configuracdes dos
modelos iguais. A comparacao da curva recalque-tempo de uma estaca isolada (E33)
e de um bloco (B33), apresentadas na Figura 4. 21, comprova que 0 comportamento

das estacas e blocos permaneceram praticamente inalterados com a alterac&o do tipo

de calculo.
Tempo (dias)
0 100 200 300 400 500 600
0 <-> ......... Ly e Lu [N A B B [T A A A A [N A B B A 1
5 _
T 10 Medido
£ 10
a Calculado (E33 - Plastico)
-15 1 —&— Calculado (B33 - Plastico)
20 Calculado (E33 - Consolidacéo)
—6— Calculado (B33 - Consolidacao)
_25 J

Figura 4. 21 - Comparacao da curva recalque-tempo para a estaca isolada e para o
bloco com célculo Plastico e com Consolidagéo.

Assim como na analise anterior, foi considerada a existéncia de drenagem em
todas as camadas, as dimensdes usadas foram as mesmas. O uso da poropressao
da fase anterior e as condi¢cdes de contorno também foram mantidas.

A fim de se entender o efeito da camada de solo mole, foram elaborados também

modelos nos quais o material da camada de solo mole foi substituido pelo material de
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maior consisténcia da camada adjacente. Especificamente a camada de argila cinza
mole foi substituida pela camada de argila cinza rija.

A fim de se avaliar o efeito da interacdo entre os blocos, a modelagem foi realizada
em diversas etapas, simulando inicialmente um modelo com uma estaca isolada,
seguida de um modelo com apenas um bloco e a seguir foram introduzidos a cada
modelo os blocos localizados a um raio n vezes a maior dimensédo (B) do bloco
considerado inicialmente. Para uma analise mais geral, excluindo o efeito da
localizac&o e tamanho do bloco, este processo de avaliacdo foi realizado nove vezes,
sendo trés iniciando com blocos periféricos, trés com blocos intermediérios e trés com
blocos centrais. A localizacdo desses blocos esta ilustrada na Figura 4. 22. A divisao
dos blocos de acordo com a distancia ao centro do bloco B129 esta representada na
Figura 4. 23. A Figura 4. 24 mostra a sequéncia da configuracdo dos modelos
calculados para o caso em que a andlise foi iniciada com o bloco B129, um bloco
classificado como intermediario. A mesma avaliacdo foi feita iniciando-se com 0s
blocos B1 (periférico), B6 (periférico), B12 (periférico), B20 (central), B23/30 (central)
B27 (central), B15 (intermediario) e B33 (intermediério).

;": ﬂt\ ! [| o >

TTTUBIS L T T T T

o & Tem R |

o 0 “ e ’ C.Ho I
1 L= = ) 1

w o8B Ai_".*._Blg.?;: :-c 'y b

B12

Projecéao do edificio

Periférico
7777777 Intermediario
———- Central

Figura 4. 22 - Localizagéao dos blocos analisados.
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Projecéo do edificio

Periférico
7777777 Intermediario
—- Central

Figura 4. 23 - Divisao dos blocos de acordo com a distancia ao centro de B129.

Para a determinacédo do grau de refinamento da malha dos modelos foi feita mais
uma vez uma calibracdo. Foram testados todos os niveis de refinamento (very coarse,
coarse, medium, fine e very fine) para o modelo com todos os 39 blocos. Os valores
de recalque de nove blocos distribuidos no macico calculados em cada um desses
modelos foram comparados.

A qualidade da malha, verificada pela ferramenta Quality Spheres ndo apresentou
um padrdo de alteracdo com o refinamento da malha, tendo o valor minimo variado
de 2,98x10°3, para o modelo com a malha fine, e 4,96x103, para o modelo com a
malha very coarse.

O tempo de célculo, o nimero de elementos de solo e de nds para cada grau de

refinamento da malha para o modelo com todos os blocos estao dispostos na Tabela
17.
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Figura 4. 24 — Sequéncia de calculo dos modelos numéricos iniciando com (a) estaca
E129c, (b) bloco B129, e blocos localizados a uma distancia de (c) 2B, (d) 3B, (e) 4B,
(f) 5B, (g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B.
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Tabela 17 — Refinamento da malha para o modelo com todos os blocos.

Malha Tempoide célculo | Valor minimo de quglldade Elementos de solo NGS
(minutos) de malha (x103)
Very coarse 18 4,96 62.360 92.235
Coarse 37 4,43 67.723 100.302
Medium 40 4,15 80.610 119.303
Fine 45 2,98 107.612 158.107
Very fine 59 4,66 161.700 235.241

A Figura 4. 25 apresenta a distribuicdo dos nos e as malhas de cada modelo com os
diversos graus de refinamento. Apesar do notavel aumento no niumero de nés e dos
elementos da malha e da redugcdo do tamanho desses elementos, o aumento no
recalque calculado com o refinamento da malha foi muito pequeno, quase irrelevante,
como pode ser visto na Figura 4. 26. A média da diferenca entre os valores de recalque
calculados com a malha mais grossa e a mais fina foi menor que 0,2mm.

O grau de refinamento da malha utilizada nos modelos foi 0 médio, com um
refinamento maior na camada mais superficial do modelo, na qual estdo localizados
0s blocos e onde se encontram as conexdes entre os elementos modelados da
estrutura (blocos e estacas). Os modelos apresentaram aproximadamente 80.000
elementos e 119.000 nés. O tempo de processamento no computador foi de
aproximadamente 15 minutos para modelos com estacas isoladas e uma média de
aproximadamente 40 minutos para os modelos com todos os blocos, representando

maior eficiéncia com relagdo aos modelos da analise anterior.
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Figura 4. 26 - Curvas Recalque-Tempo para cada grau de refinamento da malha.
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5. RESULTADOS

5.1Resultados da Analise do Efeito de Grupo Dentro de um Bloco

5.1.1 Resultados da Simulagdo Numérica

A Figura 5. 1 apresenta os resultados do Plaxis de deslocamento vertical do
solo na forma de sombreamento, dos modelos com a estaca isolada E12f com e sem
solo mole e do bloco B20 com e sem solo mole. A Figura 5. 2 apresenta 0s mesmos
resultados para a estaca isolada E15c com e sem solo mole e para o bloco B15 com
e sem solo mole e a Figura 5. 3 para a estaca isolada E20e com e sem solo mole e
para o bloco B20 com e sem solo mole. Podem ser observados os contornos que
representam o nivel de deslocamento do solo em torno da fundacgéo, evidenciando a
semelhanca do comportamento dos blocos com o comportamento de uma grande
estaca de area equivalente ao bloco, porém, com maiores niveis de recalques que as
estacas isoladas e com maior volume de solo deslocado em torno do bloco. Pode ser
observado também um volume de solo, proximo ao centro do corte, no qual ha registro
de menor recalque ou até elevacao dessa regido. Destaca-se que tal volume de solo

é reduzido ou até eliminado nos modelos sem a presenca de solo mole.
(@) (b)
_ _ -
6,65
(€) (d)

1,00

0,70

z

-7.50
X

Figura 5. 1 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E12f, (b) E12f sem solo mole,
(c) B12 e (d) B12 sem solo mole.
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0,15
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Figura 5. 2 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E15c, (b) E15¢c sem solo mole,
(c) B15 e (d) B15 sem solo mole.

(a) (b)

(©) (d)
Figura 5. 3 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E20e, (b) E20e sem solo mole,
(c) B20 e (d) B20 sem solo mole.

Pode ser observado em todos os resultados de imagem, ilustrando o movimento
do macico de solo, que os modelos, apesar de considerarem uma interface rigida entre
estaca e solo, indicam uma grande transferéncia de carga para a ponta da estaca,
apresentando grande deslocamento das camadas de solo ao longo do fuste da estaca.
Isso indica que a malha dos modelos induziu o deslocamento do maci¢o, com pouca

resisténcia das camadas superiores do solo.
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5.1.2 Comparagédo dos Resultados Obtidos nos Modelos de Estacas

Isoladas e Blocos

Os recalques médios obtidos para os modelos com os blocos foram mais
proximos dos recalques médios monitorados que os recalques meédios dos modelos
com as estacas isoladas, como pode ser visto no grafico da Figura 5. 4. O fator de
grupo, de acordo com a equagao apresentada por Almeida et al. (2019) e Santos et
al. (2019), na qual o fator de grupo (G) é a relacédo entre o recalque do grupo de
estacas e o recalque da estaca isolada, foi de aproximadamente 1,8. Ou seja, o efeito
da sobreposicao dos bulbos de tensédo das estacas vizinhas gerou um recalque 1,8
vezes maior nos modelos com blocos que nas estacas isoladas, evidenciando a
influéncia do efeito de grupo nos recalques. Isso pode ser visto na Figura 5. 5, que
apresenta a relagcéo do recalque (p) com a porcentagem da razao entre a carga em
determinada fase da construcédo (Q) e a carga estimada no final do monitoramento
(Qrm).

O desvio padrao, como apresentado na Figura 5. 6, evidencia que os valores
previstos com o MEF sdo mais uniformes que os valores encontrados no
monitoramento. Os valores de recalque obtidos com o MEF apresentam disperséo
maxima de 0,4mm enquanto os valores obtidos no monitoramento apresentam
disperséo de até 4,2mm.

O coeficiente de variacao obtido para estacas isoladas, blocos e monitoramento é
apresentado na Figura 5. 7. Os resultados mostram que na primeira fase de
carregamento o coeficiente de variacdo dos recalques calculados para estacas
isoladas é de 83% e de 45% para os blocos. O coeficiente de variacdo calculado
apresenta uma reducéo para as fases de carregamento seguintes, chegando a 5% e
6%, para estacas isoladas e blocos, respectivamente. Isto indica que ocorre uma
uniformizacdo dos recalques calculados conforme a construcdo evolui. Porém, o
coeficiente de variagdo dos recalques monitorados, que para a quarta fase de
carregamento € de 26%, apresenta um acréscimo no decorrer da obra, chegando a
48% na construcao da vigésima laje.

O valor inicial elevado do coeficiente de variagcéo dos recalques calculados se deve
ao recalque referente ao primeiro carregamento da estaca isolada E20 e do bloco B20.
Classificada como central, devido as cargas mais altas, o modelo com a estaca isolada

E20 apresentou uma pequena elevacdo na primeira fase de carregamento enquanto
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as outras estacas apresentaram um recalque. Ja o bloco B20 apresentou um recalque
bem inferior ao recalque observado nos outros blocos na primeira fase de
carregamento. Tal comportamento € apresentado na Figura 5. 8, com a deformacéao

da malha em escala de 5x1083.

Pmédio (m m)

—6— Monitorado

—A— Calculado (3D) - estaca isolada

-8 1 —o— Calculado (3D) - bloco

_9 4

-+ 7
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (dias)
Figura 5. 4 - Curvas recalque médio - tempo das estacas isoladas, blocos e do

monitoramento.

O deslocamento inicial da estaca foi muito pequeno, quase nulo, porém houve uma
pequena elevacdo, associada a uma expansao do solo no entorno da estaca. A
heterogeneidade do macico pode explicar o comportamento diferente de estacas e
blocos em determinados pontos do modelo e do caso de obra analisado. As diferencas
identificadas no modelo do macico na regido da estaca E20 em relagdo as outras
estacas analisadas, que pode ser a responsavel pelo comportamento registrado na
Figura 5. 8, foi a presenca de espessas camadas de argila amarela mole na superficie
do macigo, que passam de 3m de espessura em alguns pontos, localizadas acima de
camadas mais espessas de areia compacta, camada mais espessa de argila cinza

mole, além de camada mais espessa de argila cinza dura na ponta da estaca.
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Figura 5. 5 - Curvas de Carga-recalque das estacas isoladas (E12, E15 e E20), blocos

(B12, B15 e B20) e as médias dos recalques das estacas isoladas (Med - E) e dos
blocos (Med - B).
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Figura 5. 6 - Curvas de desvio padrao para estacas isoladas, blocos e monitoramento.
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Figura 5. 7 - Curvas do coeficiente de variagdo para estacas isoladas, blocos e

monitoramento.

Figura 5. 8 - Corte no plano XZ do recalque da estaca isolada E20 na primeira fase de

carregamento.

A fim de se conhecer melhor o efeito das camadas de solo mole, os modelos foram
recalculados substituindo as camadas de solo mole pelo solo adjacente de maior
consisténcia. O resultado é apresentado na Figura 5. 9, na qual fica evidente a
reducdo do recalque para os modelos sem a camada de solo mole. A reducédo meédia
do recalque sem as camadas de solo mole foi de até 10,3% para a estaca isolada e

de 5,5% para o bloco.
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Figura 5. 9 - Curvas recalque médio - tempo do monitoramento e das estacas isoladas

e blocos, com e sem as camadas de solo mole.

5.1.3 Comparacao dos Resultados Numéricos com Resultados de Outros

Autores

Foram comparados os valores de recalque obtidos no modelo numérico para
modelos de blocos isolados com os recalques calculados com equacdes de alguns
dos métodos empiricos apresentados na revisdo bibliografica deste trabalho,
calculados a partir dos valores de recalque obtidos nos modelos de estacas isoladas.
Os recalques dos blocos calculados com os métodos empiricos mostraram boa
previsibilidade para os blocos B12 e B15 e resultados mais conservadores para o
bloco B20. Os métodos empiricos comparados foram Vésic (1969) e Fleming et al.
(1985), descritos nas equacdes 6 e 7, utilizando na equacao de Fleming et al. (1985),
ver Eq. (7), os valores maximo (*) e minimo (**) do expoente n sugeridos por Poulos
(1989), apresentados nas Figuras 2.3 e 2.4. Os resultados sdo apresentados na
Figura 5. 10.
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Figura 5. 10 - Comparacdo de recalques calculados no Plaxis com recalques

calculados a partir de Vésic (1969) e Fleming et al. (1985).

Nota-se que, para os trés blocos analisados, os recalques calculados com Fleming
et al. (1985) o emprego do valor maximo do expoente n sugerido por Poulos (1989),
ou seja, para n=0,5, resultou em valores de recalques bastante superiores aos
recalques obtidos nos modelos com bloco isolado calculados no Plaxis. Por outro lado,
o emprego do valor minimo de n apresentado por Poulos (1989), n=0,3, apresentou
resultados muito proximos aos previstos pelo Plaxis.

Sendo assim, foram testados valores do expoente n variando entre 0,3 e 0,5,
buscando se obter com a equacao de Fleming et al. (1985) os valores de recalque
mais proximos aos valores obtidos no Plaxis. Como pode ser observado na Figura 5.
11, para n igual a 0,32 os valores calculados pelos dois métodos foram muito
semelhantes, exceto para o caso do bloco B20, cujo nimero de estacas e, portanto,
a dimensao transversal do grupo de estacas, € maior que nos outros dois blocos
analisados. Porém, esta diferengca dos resultados calculados no Plaxis e previstos
pelos métodos empiricos para o bloco B20 néo foi to significativa nesse caso como

a observada nos resultados calculados com a equacéo de Vésic (1969), ver Eq.(6).
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Vale ressaltar, no entanto, que o recalgue monitorado no pilar P20 foi maior que o
previsto pelo Plaxis e pelos métodos empiricos para o bloco B20.

1 B12 - modelo numérico
-4 —8—B15 - modelo numérico
) —6—B20 - modelo numérico
] B12 - Fleming et al. (1985) / n=0,32
61  —A—B15- Fleming et al. (1985) / n=0,32

T —A—B20 - Fleming et al. (1985) / n=0,32

p (mm)
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Tempo (dias)

Figura 5. 11 - Curvas recalque-tempo dos blocos B12, B15 e B20, calculados no Plaxis

e calculados com a equacao de Fleming et al. (1985), com n=0,32.

Entende-se, portanto, que para o caso analisado, de modelos numéricos
simulando blocos com 6 e 8 estacas do tipo hélice continua monitorada, com 18m de
comprimento, instaladas em macico heterogéneo, com camadas de argila de diversas
durezas e camadas de areia de diferentes compacidades, o valor mais apropriado
para o expoente n na equacao de Fleming et al. (1985) foi 0,32.

Também foram comparados com os resultados de outros autores, a relacdo do
fator de interacdo (Equacéo (1) e da razdo espacamento/raio (s/r) com a razao de
esbeltez das estacas, como apresentado na Figura 5. 12. O grafico mostra a reducéo
do fator de interacdo com o aumento do espagamento entre estacas de um bloco.

No modelo numérico o espacamento ndo foi variado. Os resultados obtidos para o
fator de interac&o considerando as 3 estacas isoladas (E12f, E15c e E20e) e 3 0s 3
blocos isolados (B12, B15 e B20), foram coerentes com os resultados apresentados
por outros autores, e indicaram o aumento do fator de interacdo para estacas mais
esbeltas. Indicando que estacas com maior razdo de esbeltez (L/r) causam maior

influéncia no recalque de estacas adjacentes.
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Figura 5. 12 - Relagao do fator de interagéo (a) e da razdo espagamento/raio (s/r) com

a razao de esbeltez da estaca (L/r).

Ressalta-se que ha diferenca no valor considerado de coeficiente de Poisson (v)
dos modelos apresentados pelos pesquisadores e dos utilizados neste trabalho. Os
valores de taxa de rigidez relativa entre 0 modulo de elasticidade da estaca e 0 modulo

de cisalhamento do solo acima da ponta da estaca (\) também sao diferentes.

5.2 Resultados da Analise do Efeito de Grupo Entre Blocos

5.2.1 Resultados da Simulagdo Numérica

A Figura 5. 13 apresenta os resultados de deslocamento vertical do solo na forma
de sombreamento do modelo numérico, com isocurvas de recalque, os cortes no plano
XZ mostram as massas de solo mobilizadas dos modelos com a estaca isolada E129c,
com o bloco B129 e com os blocos localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B,
7B, 8B e 9B do bloco inicialmente analisado. Esses resultados foram obtidos com os
modelos com maci¢o com presenca da camada de solo mole. A Figura 5. 14 apresenta
os resultados da mesma sequéncia de testes, porém, sem a camada de solo mole. As
curvas recalque-tempo da analise do efeito de grupo com o acréscimo do raio de
influéncia obtidas nos modelos iniciados com cada um dos 9 blocos analisados nesta

pesquisa sao apresentadas nos Apéndices Il e Il
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Podem ser observados nas figuras a seguir os contornos que representam o nivel
de deslocamento vertical do solo em torno da fundagdo. A comparagdo entre o0s
modelos com e sem solo mole evidenciam a diferenca no comportamento do macico
causada pela camada de argila cinza mole.

Porém, percebe-se que em ambos os modelos, com e sem a camada de solo mole,
a influéncia dos blocos vizinhos causam pouca ou nenhuma influéncia no recalque
observado no topo do bloco inicialmente analisado (neste caso, o bloco B129) a partir
do espacamento de 5B, ou seja, um raio cinco vezes a maior dimenséao do bloco.

A partir desses resultados também é possivel observar que o efeito de grupo entre
blocos é semelhante ao efeito de grupo entre estacas de um mesmo bloco. Sugerindo
gue os blocos se comportam de forma analoga as estacas, influenciando os blocos
vizinhos ao sobrepor os bulbos de tenséo, causando um acréscimo no recalque dos
blocos adjacentes.

Nos modelos que consideram o efeito de grupo generalizado, assim como nos
modelos com estaca isolada e blocos isolados, é observada uma grande transferéncia
de carga para a ponta da estaca. Os cortes que ilustram o movimento da fundacgéo
apresentam grande deslocamento das camadas de solo ao longo do fuste da estaca,
evidenciando a baixa sustentacdo das camadas superiores.

Observa-se a expressiva interacdo estaca-solo-estaca, com a compactacdo do
solo entre estacas vizinhas, que se mostrou desfavoravel a capacidade de carga nos
modelos numéricos, causando o deslocamento praticamente uniforme entre macico e

estacas e também para blocos com pequeno espacamento.
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Figura 5. 13 - Corte no plano XZ com massa de solo mobilizada nos modelos com (a)

E129c, (b) B129, e blocos localizados a uma distancia de (c) 2B, (d) 3B, (e) 4B, (f) 5B,
(9) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B.
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Figura 5. 14 - Corte no plano XZ com massa de solo mobilizada nos modelos sem solo

mole com (a) E129c, (b) B129, e blocos localizados a uma distancia de (c) 2B, (d) 3B,
(e) 4B, (f) 5B, (g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B.

5.2.2 Comparagédo dos Resultados Numéricos com Resultados de Outros

Autores

A comparacédo da a relacdo entre o fator de interacéo (Equacgéo (1) e a razdo do

espacamento médio entre blocos e a metade da maior dimensdo do bloco
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(Smedio/(B/2)) com os resultados apresentados por outros autores, da andlise dentro
de um bloco da relacdo do fator de influéncia e da razdo espagamento/raio, €
apresentada na Figura 5. 15. O fator de interacdo entre blocos foi calculado
considerando a diferenca no recalque do bloco sob influéncia dos blocos adjacentes
localizados dentro de determinado raio, n vezes a maior dimenséao (B) do bloco, e o

recalque do bloco sob influéncia dos blocos da fundacéo completa.

Smediol (B12)
0 10 20 30 40
| + Poulos e Davis (1980) v=0,5
08 1 A Cheung et al. (1988) A =3.000
] Guo e Randolph (1999) | HL=w
148 o B129-2B B
1\ 0 o B129-3B o *B
0.6 | O B129-4B| v=04 o o |o o|y
° ] O B129-5B [ A=300 s
] o BI129-6B H//L_: ®
o ] o B129-7B| =72
1 o Bl129-8B . .
0,4 1 o B129-98 i
2r
o) A
0,2 4 «L/Ir=50
] “Lr=20
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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sir
Figura 5. 15 - Relac&do do fator de interacdo (a) e da razdo de espacamento entre
blocos (Smedio/(B/2)).

O espacamento médio entre blocos de cada modelo considera a média do
espagamento de centro a centro entre os blocos.

Nos resultados do modelo numérico, os valores obtidos para o fator de interacéo
entre blocos, considerando o recalque do bloco B129 e a influéncia dos blocos
localizados no raio de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B, apresentaram acréscimo
conforme o aumento no raio de influéncia até 5B. Os valores do fator de interacéo

praticamente nao apresentaram variacao a partir do raio de influéncia de 5B.

5.2.3 Anéalise do Raio de Influéncia

Os resultados da analise do efeito da variacéo do raio de influéncia nos recalques

evidenciam o significativo efeito de grupo entre blocos de estacas nos deslocamentos,
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evidenciando o acréscimo no recalque devido a sobreposicéo dos bulbos de tenséo
das estacas e blocos vizinhos. O recalque calculado da obra completa, e, portanto,
com o efeito de grupo entre blocos, foi até aproximadamente 5 vezes maior que o
recalque da estaca isolada e até aproximadamente 3 vezes maior que o recalque do
bloco isolado em ambos os modelos, com e sem a camada de solo mole. A Figura 5.
16 apresenta a relacdo do recalque (p) com a porcentagem da razao entre a carga em
determinada fase da construcédo (Q) e a carga estimada no final do monitoramento
(Qrm). S&o apresentados os intervalos com 95% de confianga dos valores de recalque
obtidos nos modelos com estacas isolada, blocos de estaca isolados e com a
fundacdo completa.

A Figura 5. 17 apresenta a relacéo do raio de influéncia (B) e a razdo do recalque
do bloco no modelo com determinado raio de influéncia e o recalque do bloco no
modelo com a fundacdo completa (pis/prc). Observa-se que o efeito de grupo ocorre,
em geral, para blocos localizados até um raio médio de cinco vezes a maior dimensao
do bloco, ou seja, até o raio de 5B. Esse efeito se torna relativamente sem importancia
para maiores raios.

Além disso, percebe-se que ndo houve efeito significativo da presenca da camada
de solo mole na analise do impacto do raio de influéncia no efeito de grupo entre
blocos.

100Q/Qpy [%]
0 25 50 75 100

p [mm]

O Estaca isolada
OBloco de estacas
A Fundagdo completa

-11 A

*kk
* Intervalo de confianga - Estaca isolada
** Intervalo de confianca - Bloco isolado
. *** |ntervalo de confianga - Fundagao completa
-14 -

Figura 5. 16 - Curvas carga-recalque de estacas isoladas, blocos isolados e da

fundagéo completa.
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Figura 5. 17 - Relacdo do percentual de recalque pelo raio de influéncia (a) para
maci¢co com solo mole e (b) para maci¢co sem solo mole.

Conforme ja foi apontado na revisdo bibliografica, diversos autores analisam o
espacamento necessario para eliminar o efeito de grupo entre estacas. Pressley e
Poulos (1986) apontam que para um grupo de estacas carregadas verticalmente o
espacamento de 8 vezes o diametro da estaca resulta em mecanismo de ruptura
caracteristico de estaca isolada, ou seja, sem efeito de grupo. A CGS (1992), em um
manual de engenharia de fundacéo, também analisa o efeito do espacamento de
estacas e afirma que geralmente a interacdo de grupo néo precisa ser considerada
quando o espacamento entre as estacas é maior que 8D. Khari et al. (2013)
observaram que uma razéo de S/D maior que 6 foi grande o suficiente para eliminar a
interagcdo entre estacas e os efeitos de grupo, para grupos de estacas carregadas
lateralmente em macico de areia. Patrocinio (2018) observou-se que as estacas
trabalham isoladamente em um grupo a partir de S/D igual a 5. Souri et al. (2020)
observaram, para estacas instaladas em macico de argila, que o efeito de grupo na

capacidade de carga lateral poderia ser negligenciado para espagcamentos maiores
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gue 5D. Porém, nenhuma das pesquisas encontradas analisam o efeito de grupo entre
blocos de estacas.

Contudo, percebe-se que o raio de influéncia do efeito de grupo entre blocos de
estacas analisado neste trabalho € da mesma ordem do raio de influéncia observado
para o efeito de grupo entre estacas de um mesmo bloco. Sendo assim, entende-se
que é possivel comparar o efeito de grupo entre blocos ao efeito de grupo entre
estacas de um mesmo bloco. Sugere-se, portanto, que os blocos se comportam de
forma analoga as estacas, atuando como grandes estacas de diametro equivalente
ao diametro do bloco, influenciando os blocos vizinhos ao sobrepor os bulbos de
tensdo, causando acréscimo no recalque dos blocos adjacentes.

5.2.4 Analise dos Efeitos da Interacdo Solo-Estrutura

Os dados apresentados neste trabalho incluem os valores registrados nos
resultados dos modelos com efeito de grupo (calculados com todos os blocos
inseridos no modelo numérico), dos modelos sem efeito de grupo (calculados com
cada bloco de estacas isoladamente nos modelos), e monitorados (com recalque
inicial corrigido, considerando o recalque inicial calculado). A seguir sdo apresentados
e avaliados os resultados obtidos para os modelos numéricos com e sem efeito de
grupo e monitorados, dos valores absolutos de recalque, dos parametros estatisticos
para analise dos efeitos da interacao solo-estrutura (AR, DR e CV) e o parametro de
distorgdo angular (B) para a analise dos movimentos da fundacdo ao longo da

sequéncia construtiva.

a) Recalque absoluto, p

A variacao de recalque absoluto (p) em cada pilar dos modelos numéricos com e
sem efeito de grupo e monitorados séo ilustrados nos mapas de isocurvas para as
fases equivalentes a aproximadamente 25% da carga e a 100% da carga,

respectivamente, de construcéo apresentados nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20.
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Figura 5. 18 — Isocurvas de recalque absoluto do modelo com efeito de grupo para (a)
25% da carga e (b) 100% da carga.
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Figura 5. 19 — Isocurvas de recalque absoluto do modelo sem efeito de grupo para (a)
25% da carga e (b) 100% da carga.
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Figura 5. 20 — Isocurvas de recalque absoluto monitorado para (a) 25% da carga e (b)
100% da carga.

As bacias de recalque representadas pelas isocurvas de recalgue absoluto
evidenciam o comportamento monoténico registrado no modelo que considera o efeito
de grupo, que difere do modelo sem efeito de grupo e do monitorado, que apresentam
comportamento com recalques diferenciais mais evidenciados e bastante variados na
area representada. Ressalta-se que os modelos sem efeito de grupo apresentaram
recalques de menor ordem de grandeza que o monitorado, enquanto os recalques
médios do modelo com efeito de grupo e monitorado apresentam recalque médio com

a mesma ordem de grandeza.

b) Fator de recalque absoluto, AR

A variacao do fator de recalque absoluto (AR) em cada pilar calculados a partir do
recalque obtido no modelo numérico com e sem efeito de grupo e monitorados sao
ilustrados nos mapas de isocurvas para as fases equivalentes a aproximadamente
25% da carga e a 100% da carga, respectivamente, de construcédo apresentados nas
figuras 5.21, 5.22 e 5.23.
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(@)

(b)

Figura 5. 21 — Isocurvas de AR do modelo com efeito de grupo o para (a) 25% da

carga e (b) 100% da carga.

(@)

(b)

Figura 5. 22 — Isocurvas de AR do modelo sem efeito de grupo o para (a) 25% da

carga e (b) 100% da carga.
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Figura 5. 23 — Isocurvas de AR do caso monitorado para (a) 25% da carga e (b) 100%
da carga.

Observa-se valores uniformes de AR no modelo com efeito de grupo, com valores
maiores que 1 na regido central, incluindo pilares centrais e intermediérios, indicando
acréscimo de carga nessas areas desde 0s primeiros carregamentos. Assim como
acontece com os recalques absolutos, os valores de AR para os modelos sem efeito
de grupo e monitorado sdo menos uniformes que o modelo com efeito de grupo,
principalmente nos primeiros carregamentos, apresentando regides de valores mais
uniformes para os carregamentos finais.

Para o caso monitorado, as regibées que apontam sobrecarga nos pilares se
concentram nos pilares intermediarios e centrais, com valores mais proeminentes nos
pilares intermediarios P32 e P33. Em geral, os valores de AR para o modelo com efeito
de grupo foram menores que os valores de AR para o caso monitorado, indicando
maior uniformizagdo do modelo com efeito de grupo e pontos concentrados de
sobrecarga de forma nao-uniforme no caso monitorado.

Na comparacao entre os valores de AR calculados com e sem efeito de grupo e
os medidos, apresentado na Figura 5. 24, observa-se que ambos os valores de AR
calculados, com efeito de grupo e sem efeito de grupo, sdo muito préximos. Também

pode ser observado que os blocos periféricos apresentaram, em geral, AR monitorado
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e AR do modelo numérico menores que a unidade. Isso indica que esses blocos
apresentaram recalque menor que o recalque médio e, portanto, sdo blocos que
recebem menos carga. No entanto, nota-se que o fator de recalque absoluto dos
blocos periféricos do modelo numérico € maior que o do monitorado, indicando que o
modelo numérico superestimou os recalques dos blocos periféricos.

Os blocos intermediarios e centrais apresentaram, em geral, fator de recalque
absoluto maior que a unidade, indicando recalque maior que o recalque médio.

Contudo, observa-se que para os casos em que o AR foi maior que a unidade, AR
do caso monitorado apresentou maior variagdo que AR do modelo numeérico.
Indicando, portanto, a previsao de uma bacia de recalque do modelo numérico mais

suave que a do caso monitorado.

Y\‘ ARmonit

1.8 2,2 2,6 3,0
ARyer

OAR - C.E.G - Blocos Periféricos AAR - S.E.G - Blocos Periféricos
OAR - C.E.G - Blocos Intermediarios AAR - S.E.G - Blocos Intermediarios
OAR - C.E.G - Blocos Centrais AAR - S.E.G - Blocos Centrais

Figura 5. 24 — Comparacao entre os valores de AR do modelo numérico, com e sem

efeito de grupo, e monitorado.
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c) Fator de recalque diferencial, DR

A variacao do fator de recalque diferencial (DR) em cada pilar calculados a partir
do recalque obtido nos modelos numéricos com e sem efeito de grupo e monitorados
sao ilustrados nos mapas de isocurvas para as fases equivalentes a aproximadamente
25% da carga e a 100% da carga, respectivamente, de construcéo apresentados nas
figuras 5.25, 5.26 e 5.27.
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Figura 5. 25 — Isocurvas de DR do modelo com efeito de grupo o para (a) 25% da

T
20

carga e (b) 100% da carga.
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Figura 5. 26 — Isocurvas de DR do modelo sem efeito de grupo o para (a) 25% da

carga e (b) 100% da carga.

(@)

(b)

Figura 5. 27 — Isocurvas de DR do caso monitorado para (a) 25% da carga e (b) 100%
da carga.
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Observa-se que o fator de recalque diferencial (DR) apresenta 0 mesmo
comportamento do fator de recalque absoluto (AR).

Segundo Gusmao (1990), a heterogeneidade das caracteristicas de deformacéo
do terreno da fundacéo pode resultar na maioria dos pontos o valor de DR calculado
a partir do recalque do modelo numérico menor que o calculado a partir dos recalques
identificados no monitorado. Este é o caso observado neste trabalho, os valores de
DR do modelo numérico sao, em geral, menores que DR monitorado, conforme pode
ser observado na Figura 5. 28. O fato de os valores de DR do modelo numérico serem,
na maioria dos pontos, menores que os valores de DR monitorados sugere que 0s
modelos numéricos indicam uma suposicéo de suavizacdo da bacia de recalque maior
que o observado no caso monitorado. Isso acontece porque casos com menor
diferenca entre o recalque absoluto de determinado pilar e o recalque absoluto médio
ocorrem quando os recalgques sdo mais uniformes, ou seja, quando ha menos

recalques diferenciais.
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Figura 5. 28 — Comparacao entre os valores de DR do modelo numérico, com e sem

efeito de grupo, e monitorado.

d) Distorcéo angular,
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Os valores de distor¢cao angular (B) calculados em cada pilar para o modelo com
efeito de grupo, para o modelo sem efeito de grupo e para o caso monitorado séo
ilustrados nos mapas de isocurvas para a Uultima fase da construcdo e sao

apresentados nas figuras 5.29, 5.30 e 5.31.

20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 5. 29 — Isocurvas com valores de B do modelo com efeito de grupo.

20 25 30 35 40 45 50 S5

Figura 5. 30 — Isocurvas com valores de 3 dos modelos sem efeito de grupo.

20 25 30 35 40 45 50 S5

Figura 5. 31 — Isocurvas com valores de B do caso monitorado.
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A distribuicdo de B se assemelha a distribuicdo dos recalques absolutos na bacia
de recalque nos trés casos analisados. Observa-se que em todos 0s casos o0s valores
de distorcdo angular registrados sdo menores que os apontados pela bibliografia
como valores associados ao aparecimento de fissuras na edificacdo. Skempton e
MacDonald (1956), Meyerhof (1956), Polshin e Tokar (1957) e Bjerrum (1963)
recomendam valores de distor¢cdo angular entre 1/500 e 1/1000 como limites para o
aparecimento de fissuras em paredes e divisorias. Portanto, verifica-se que com base
nessa analise, ndo ha previsdo de patologias relacionadas a recalques diferenciais
para o edificio do caso de obra considerado neste trabalho.

Contudo, a média de distor¢cdo angular monitorada foi aproximadamente 2,5 vezes
maior que a média de distorcdo angular calculada com efeito de grupo. Ressalta-se,
portanto, que, em geral, a analise dos modelos com efeito de grupo apresentou
menores distorcbes angulares que o caso monitorado, indicando que o modelo

calculado subestimou as distor¢des angulares.

e) Coeficiente de variacdo de recalque absoluto, CV

A Tabela 18 apresenta os dados referentes a distribui¢cdo dos recalques calculados
e monitorados, para as quatro fases analisadas, referentes a aproximadamente 25%,
50%, 75% e 100% da carga de construcao, apresentando os valores de média, desvio-

padrao e coeficiente de variacdo de recalque absoluto.

Tabela 18 — Média, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo de recalque absoluto

calculado com e sem efeito de grupo e monitorado.

Sem Efeito de Grupo Com Efeito de Grupo Monitorado

Carga (%) 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100

P medio (MM) 2,0 3,1 4,1 51 4,3 6,7 8,8 10,9 58 7,2 89 | 11,0

Desvio padréo 0,3 0,5 0,7 1,0 0,6 1,2 1,6 2,1 1,2 2,0 4,0 5,6

Ccv 0,16 | 0,27 | 0,18 | 0,20 | 0,45 | 0,18 | 0,218 | 0,19 | 0,20 | 0,28 | 0,45 | 0,51

Observa-se que os recalques absolutos médios calculados com efeito de grupo
sdo muito proximos dos monitorados, revelando que com relagdo a meédia de

recalques had uma boa representatividade do modelo desenvolvido. O recalque
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absoluto médio calculado sem efeito de grupo, porém, apresentou valores muito
inferiores aos outros dois casos analisados, revelando que o modelo subestima os
recalques do caso de obra simulado.

Sao apresentados na Figura 5. 32 os valores de coeficiente de variacdo (CV) de
recalque absoluto calculados para 4 fases de construcao, para modelos com efeito de
grupo (C.E.G.) e para modelos sem efeito de grupo (S.E.G.) e monitorados a partir da
quinta fase construtiva, com recalque inicial corrigido. A correcdo do recalque inicial
monitorado refere-se a consideracéo do recalque inicial obtido nos célculos com efeito
de grupo. Os dados obtidos neste trabalho s&o comparados com valores de CV
apresentados na bibliografia, referentes a anélises de casos de obra com fundacédo
do tipo hélice continua monitorada.

A Figura 5. 32 mostra o intervalo do banco de dados apresentado por Gusmao et
al. (2003) para resultados de CV de recalque absoluto de constru¢cdes com diversos
tipos de fundacdo e o intervalo com 95% de -confianga, com intervalo
consideravelmente menor.

Observa-se que os resultados de CV de recalque absoluto calculados neste
trabalho se encontram dentro da faixa do banco de dados. Estes valores se mantém
uniformes, com leve aumento com a evolugéo da sequéncia construtiva. Os valores
de CV calculados sem efeito de grupo tiveram acréscimo ligeiramente maior que 0s
calculados com efeito de grupo. Os valores monitorados, por outro lado, apresentam
acentuado aumento com a evolucdo da construcéo, chegando a ultrapassar a faixa
do banco de dados. Nota-se um elevado acréscimo de CV monitorado a partir de 80%
do tempo de monitoramento, entre os dias 400 e 500, com estabilizacdo da variacdo

de recalques nas ultimas seis fases da construcéao.
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Figura 5. 32 — Comparacao dos coeficientes de variacdo de recalque absoluto obtidos

neste trabalho com alguns apresentados na bibliografia.

Sabe-se gque a uniformizacao dos valores de coeficiente de variacdo do recalque
absoluto e a reducdo destes valores com a evolugdo da obra indicam a
homogeneizacdo dos acréscimos de recalques, que, em geral, ocorrem como
consequéncia do aumento da rigidez da estrutura.

Contudo, segundo Maia et al. (2011), ndo existem estudos especificos para o
estabelecimento de valores limites para o coeficiente de variacdo de recalques de
edificac@es, limitando a andlise da variacdo de CV a apenas uma visualizacao global
do desempenho da estrutura.
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6. CONCLUSOES

Nesse estudo foram desenvolvidos modelos tridimensionais utilizando o Método
dos Elementos Finitos, utilizando o software Plaxis 3D, a fim de se analisar o efeito de
grupo em estacas do tipo hélice continua em macico de solo heterogéneo a partir de
um caso de obra monitorado desde as fases iniciais de sua construgdo. Foram
analisados o efeito de grupo entre as estacas de um bloco e entre blocos.

No caso do efeito de grupo entre estacas de um mesmo bloco, as estacas e blocos
foram simulados por elementos do tipo volume e os parametros das camadas de solo
usados foram validados por Marquezini e Maia (2020) em um modelo axissimétrico no
Plaxis 2D. Os resultados mostram o significativo efeito de grupo nos deslocamentos,
evidenciando o acréscimo no recalque das estacas analisadas no modelo devido a
sobreposicao dos bulbos de tenséo das estacas vizinhas. Os modelos considerando
0S grupos de estacas tém melhor aproximacéo dos valores de deslocamento medidos
em campo que 0s modelos com estacas isoladas. No entanto, a média dos recalques
calculados foi menor que os recalques obtidos no monitoramento.

Como foi considerada a interacdo solo-estrutura para a determinacéo das cargas,
a bacia de recalque prevista ha modelagem numérica foi suave, conforme o que é
defendido por Gusméo (1990). Embora os recalques previstos com MEF tenham sido
consideravelmente mais uniformes que os recalques obtidos no monitoramento.
Podendo indicar uma rigidez superestimada no modelo.

Na analise do efeito de grupo entre blocos, as estacas e blocos foram modeladas
com elementos mais simples (embedded beam e plate), a fim de tornar o modelo mais
leve e possibilitar o calculo do modelo simulando a obra completa, com todas as
estacas e blocos sob a area do edificio do caso de obra analisado. Neste caso, as
camadas de solo também foram simplificadas. Além disso, foi necessario obter novos
parametros para as camadas de solo, de modo que os recalques calculados para o
modelo da obra completa fossem representativos do caso de obra monitorado,
levando em consideracao o efeito de grupo, que apresentou grande influéncia no nivel
de recalque calculado. Os resultados evidenciam a semelhanca do efeito de grupo
observado entre estacas de um mesmo bloco e o efeito de grupo entre blocos de
estacas. Esse efeito se mostrou negligenciavel para blocos localizados a uma

distancia maior que 5B, ou seja, cinco vezes a maior dimenséao do bloco.
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O recalque obtido no modelo com todos os blocos foi até aproximadamente 5
vezes maior que o recalque obtido no modelo da estaca isolada e até
aproximadamente 3 vezes maior que o recalque do bloco isolado.

Embora seja registrada diferenca no nivel de recalque dos modelos com e sem a
camada de argila cinza mole, pode-se observar que a andlise do impacto do raio de
influéncia no efeito de grupo entre blocos e do fator de grupo néo sofreram efeito
significativo devido a presenca dessa camada nos modelos.

A avaliacdo dos parametros estatisticos de analise da interacdo solo-estrutura
evidencia que o modelo que considera o efeito de grupo, apesar de ser representativo
do caso de obra, se considerados os recalques absolutos médios, apresenta o fator
de recalque absoluto indicando uma previsao superestimada do alivio de carga nos
pilares da regido central da bacia de recalques. Do mesmo modo, o fator de recalque
diferencial aponta para uma suposicdo de suavizagdo da bacia de recalque nos
modelos calculados maior que o observado no caso monitorado. A comparagao do
coeficiente de variacdo de recalques absolutos dos modelos calculados e monitorado
também sugere uma previsdo de suavizacdo de recalques com a evolucdo da
construgcdo maior que a registrada no monitoramento.

De modo geral, 0 modelo numérico desenvolvido apresentou a média de recalques
absolutos muito proxima da identificada na edificacdo real do caso de obra analisado.
Porém, o modelo numérico subestimou as distor¢cdes angulares, a variacdo do fator
de recalque absoluto, do fator de recalque diferencial e o coeficiente de variacéo de
recalque absoluto em relagéo ao observado no caso de obra.

Segundo Brinkgreve et al. (2019a), o Plaxis 3D, um programa de analise
tridimensional pelo método dos elementos finitos, é uma ferramenta de facil manuseio,
podendo ser usado por engenheiros geotécnicos mesmo que ndo sejam especialistas
numéricos. Porém, os desenvolvedores alertam que a precisdo dos resultados
dependera da modelagem do problema, do entendimento dos modelos de solo e de
suas limitacdes, da sele¢do de parametros do modelo e da habilidade para julgar a
confiabilidade dos resultados.

Como conclusao deste trabalho, reafirma-se a constatacdo de Brikgreve et al.
(2019a) e ressalta-se que para a correta simulacdo dos processos observados em
campo de interacdo entre os elementos da edificacdo e do maci¢co de solo e dos
mecanismos de desenvolvimento dos recalques decorrentes do acréscimo de carga

com as fases da construgcdo € necessario farto conhecimento dos processos
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envolvidos na modelagem, com consideravel entendimento dos parametros
constitutivos e das limitagdes de cada modelo e ferramenta do software.

Neste sentido, para pesquisas posteriores relacionadas ao assunto, sugere-se a
analise do efeito da rigidez da superestrutura no comportamento da estrutura e solo
de fundacao para melhor adequacao das bacias de recalque monitorada e prevista

com o software.



116

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abu-Farsakh, M.; Souri, A.; Voyiadjis, G.; Rosti, F. (2017). Comparison of static lateral
behaviour of three pile group configurations using three-dimentional finite element
modeling. Canadian Geotechnical Journal.

Al-abboodi, I.; Sabbagh, T. (2019). Numerical modelling of passively loaded pile groups.
Geotechnical and Geological Engineering. n 37, p. 2747-2761.

Albuquerque, P. J. R.; Carvalho, D.; Massad, F. (2005). Bored, continuous flight auger and
omega instrumented piles: Behavior under compression. Proceedings of the 16th
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. 10S
Press, p. 2075-2078.

Allefeld, G.; Herzberger, J. (1983). Introduction to interval computations. Academic Press, New
York.

Almeida, R.; Pinheiro, R. J. B.; Soares, J. M. D.; Nienov, F. A. (2010). Analise numérica de
estacas escavadas utilizando-se o método dos elementos finitos. Revista EEP -
ABPE.

Almeida, A. K. L.; Oliveira, P. E. S.; Gusmao, A. D.; Maia, G. B. (2019). Analise do efeito de
grupo em fundacdes profundas através do comparativo da prova de carga estéatica
com a medicdo de recalques de edificios em Recife/PE e Salvador/BA. SEFE9. Séao
Paulo, ABEF.

Baguelin, F.; Frank, R. (2015). Theoretical studies of pile using the finite element method. ICE,
London.

Barros, R. A. (2005). Avaliagcdo do comportamento de fundagfes em estaca hélice através
de medidas de recalques. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Campos
dos Goytacazes — RJ, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro —
UENF, 118p.

Bjerrum, L. (1963). Interaction between structure and soil. In: European Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Wiesbaden. Proceedings.
Wiesbaden: ECSMFE, p. 135-137.

Bowles, Joseph E. (1997). Foundation analysis and design. 5. ed. The McGraw-Hill
Companies, Inc. International Edition.

Brinkgreve, R. B. J.; Zampich, L. M.; Manoj, N. R. (2019a). Plaxis 3D - General Information
Manual. Ed V20. Bentley Systems, Incorporated. Netherlands.

Brinkgreve, R. B. J.; Zampich, L. M.; Manoj, N. R. (2019b). Plaxis 3D - Material Models Manual.
Ed V20. Bentley Systems, Incorporated. Netherlands.

Brinkgreve, R. B. J.; Zampich, L. M.; Manoj, N. R. (2019c). Plaxis 3D - Scientific Manual. Ed
V20. Bentley Systems, Incorporated. Netherlands.



117

Brinkgreve, R. B. J.; Zampich, L. M.; Manoj, N. R. (2019d). Plaxis 3D - Tutorial Manual. Ed
V20. Bentley Systems, Incorporated. Netherlands.

Brown, D. A. (2005). Practical considerations in the selection and use of continuous flight
auger and drilled displacement piles. In: Advances in designing and testing deep
foundations: In memory of Michael W. O’Neill, p. 251-261.

Brown, D. A.; Dapp, S. D.; Thompson W. R; Lazarte C. A. (2007). Design and construction
of continuous flight auger piles. United States. Federal Highway Administration.
Office of Technology Applications, 228p.

Burland, J. B.; Wroth, C. P. (1974). Settlement of Buildings and Associated Damage.
Settlement of Structures, Cambridge, p. 611-654.

Cairo, R.; Conte, E. (2006). Settlement analysis of pile groups in layered soils. Canadian
Geotechnical Journal.

CGS. (1992). Canadian Foundation Engineering Manual. 3. ed. Canadian Geotechnical
Society, Ottawa, p. 1-152.

Cintra, J. C. A; Aoki, N. (2010). Fundagdes por estacas: projeto geotécnico. Sdo Paulo, Oficina
de Textos.

Costa, A. N., Polivanov, H.; Alves, M. G. (2008). Mapeamento Geolbgico-Geotécnico
Preliminar; utilizando Geoprocessamento, no municipio de Campos dos Goytacazes,
Estado do Rio de Janeiro. Anuario do Instituto de Geociéncias — UFRJ.

Danziger, F. A. B.; Danziger, B, R.; Crispel, F. A. (2000). Medida dos recalques desde o inicio
da construgdo como um controle de qualidade das fundacdes. Anais do IV Seminario
de Engenharia de Fundacdes Especiais - SEFE 1V, v. 2. pp. 191-202, S&o Paulo,
Brasil.

Danziger, B. R.; Carvalho, E. M. L.; Costa, R. V.; Danziger, F. A. B. (2005). Estudo de Caso
de Obra com Andlise da Interac@o Solo Estrutura. Revista Engenharia Civil. n 23, p.
43-54.

Décourt, L. (1995). Prediction of load-settlement relationships for foundations on the basis of
the SPT-T. Ciclo de Conferencias Internacionales. Leonardo Zeevaert, UNAM,
Mexico.

Derbyshire, P. H. (1984). Paper 2 Continuous flight auger piling in the UK. In: Piling and ground
treatment. Thomas Telford Publishing, p. 87-92.

Dong, B.; Wang, L.; Liu, W.; Han, A.. (2021). Study on the optimization of pile group foundation
under oblique load. Journal of Physics: Conference Series 1732 012132.

Duarte, L. N. (2012). Avaliagcdo do comportamento solo-estrutura de elementos de fundagéo
tipo sapata estaqueada. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Vigcosa — MG,
Universidade Federal de Vigosa — UFV, 150p.



118

Falconi, F.; Fava Jr, W.; Maset, V. L.; Silva, L. A. F. (2017). Avaliacédo do coeficiente de reac&o
vertical dos solos. 20° ENECE. Sao Paulo.

Fernandes, D. J. R. P. (2010). Definicdo de curvas de transferéncia de carga de estacas em
solo residual de granito — Caso de estudo do campo experimental da FEUP.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Porto — Portugal, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto — FEUP, 121p.

Fleming, W. G. K. (1995). The understanding of continuous flight auger piling, its monitoring
and control. Proceedings of the Institution of Civil Engineers — Geotechnical
Engineering. v. 113, n. 3, p. 157-165.

Fleming, W. G. K.; Weltman, A. J.; Randolph, M. E.; Elson, W. K. (1985). Piling Engineering.
Glasgow: Survey Press.

Freitas, A.C.; Danziger, B.R.; Pacheco, M. (2011). Modelagem 3D de grupos de estacas em

solos coesivos. SEFE. S&o Paulo.

Frizzi, R. P.; Meyer, M. E. (2000). Augercast piles: South Florida experience. In: New
technological and design developments in deep foundation. p. 382-396.

Frutuoso, A.; Melo, R. M.; Mota, N. M. B.; Dantas Neto, S. A.; Moizinho, J. C. (2016). Analise
numérica do comportamento de fundac¢des superficiais tipo sapata. COBRAMSEG,
Belo Horizonte, MG, ABMS.

Godoy, N. S. (1972). Fundacdes. Notas de aula, curso de graduacéo, Escola de Engenharia
de S&o Carlos — USP.

Goos, G.; Hartmanis, J. (1985). Interval mathematics. Springer Verlag, Berlin.

Gusmao, A. D. (1990). Estudo da interacdo solo-estrutura e sua influéncia em recalques de
edificacdes. Dissertagcéo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil). Rio de Janeiro
— RJ, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, 165p.

Gusméo, A. D.; Gusméao Filho, J. A. (1994a). Avaliagdo da influéncia da interagdo solo-
estrutura. In. X COBRAMSEF, Foz de Iguagu, PR, ABMS. Anais, Vol.1, p. 68 - 74.

Gusmao, A. D.; Gusmao Filho, J. A. (1994b). Construction sequency effect on settlements of
buildings. XIll ICSMFE, New Delhi, india.

Gusmao, A. D.; Gusmao Filho, J. A.; Calado Jr., I. H. (2003), Settlement Monitoring of
Buildings — The Experience of Recife, Brazil, In: 12th Panamerican Conference on
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering — XIl PCSMFE, Cambridge/USA. v. 2.
p. 2727-2732.

Jaulin, L.; Kieffer, M.; Didrit, P.; Walter, E. (2001). Applied interval analysis. Springer, London.

Johnson, R. A.; Wichern, D. W. (1988). Applied Multivariate Statistical Analysis. 2 Ed. John
Wiley & Sons Inc. New York.

Kearfortt, R. B.; Kreinovich, V. (1996). Applications of interval computations. Kluwer
Aacademic Publishers, Dordrecht.

Khari, M.; Kassim, K. A.; Adnan, A. (2013). An experimental study on pile spacing effects under
lateral loading in sand. The Scientific World Journal. Vol. 2013 — 734292,



119

Kurian, N. P.; Shah, S. J. (2009). Studies on the behaviour of screw piles by the finite element
method. Canadian Geotechnical Journal.

Lazaretti, Andrea F.; Pinho, D.; Dantas, M. E.; P6ssa, J. T. (2017). Carta geomorfolégica:
municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. [Rio de Janeiro]: CPRM.

Lee, S.; Chung, C. (2005). Na experimental study of the interaction of vertically loaded pile
groups in sand. Canadian Geotechnical Journal. n® 42: p. 1485 — 1493.

Lopes, F. R, (2006). Métodos numéricos em geotechia — versdo 3.0 — Notas de apoio as aulas
da cadeira de Métodos Numéricos em Geotecnia da COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

Maia, P. C. A.; Waked, L. V.; Prellwitz, M. F. (2019). Estimativa do mdodulo de elasticidade do
concreto de estacas hélice continua. Geotecnia n® 147 — 0379-9522, p. 27-40.

Maia, P. C. A.; Zampirolli, N.; Prellwitz, M. F. (2021). Efeito da interpolagdo de recalques na
previsdo do comportamento estrutural de edificagdo. No prelo.

Maheshwari, B. K., Truman, K. Z., Naggar, M. H. e Gould, P. L. (2004). Three-dimensional
finite element nonlinear dynamic analysis of pile groups for lateral transient and
seismic excitations. Canadian Geotechnical Journal.

Marangon, M. (2018). Geotecnia de fundac¢des. UFJF — Departamento de Transporte e
Geotecnia. p. 1-176.

Marquezini (2019), Avaliacdo do Efeito da Camada de Solo Compressivel Intermediaria no
Comportamento Solo-Estaca de Fundacdo em Estaca Hélice Continua. Proposta
de Dissertacdo de Mestrado apresentada a UENF, Campos dos Goytacazes — RJ,
01 ago. 2019.

Marquezini (2021), Avaliacdo do Efeito da Camada de Solo Compressivel Intermediaria no
Comportamento Solo-Estaca de Fundacdo em Estaca Hélice Continua.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Campos dos Goytacazes — RJ,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, 152p.

Marquezini, G. G.; Maia, P. C. A. (2020). Avaliacédo do efeito da camada de solo compressivel
intermediaria no comportamento solo-estaca para uma estaca isolada localizada na
regido central da obra. Xl CONFICT — V CONPG 2020. Campinas: Galoa.

Meyerhof, G. G. (1959). Compaction of sands and bearing capacity of piles. JSMFD, ASCE.
v. 85, n. 6. p. 1-29.

Meyerhof, G. G. (1956). Discussion on the allowable settlement of buildings. Proceedings of
the Institution of Civil Engineers. v. 5. Part. 1. Issue 6. pp. 774-775

Moore, R. E. (1966). Interval Analysis. Englewood cliffs.

Moore, R. E. (1979). Methods and Applications of Interval Analysis. SIAM Studies in Applied
Mathematics, Philadelphia.

Mota, Magndlia M. C. (2009). Interagéo solo-estrutura em edificios com fundagéo profunda:

método numeérico e resultados observados no campo. Tese (Doutorado em



120

Engenharia Civil). S&o Carlos — SP, Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP,
222p.

Mugtadir, A. e Desai, C. S. (1986). Three-dimensional analysis of a pile-group foundation.
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics. Vol. 10,
p. 41 — 58.

Neumaier, A. (1990) Interval methods for systems of equations. Cambridge University Press,
Cambridge.

Nguyen, D. D. C., Jo, Seong-Bae e Kim, Dong-Soo. (2012). Design method of piled-raft
foundations under vertical load considering interaction effects. Elsevier.

Oliveira, Fernando da Silva. (2015). Andlise numérica de experimento para avaliacdo dos
efeitos de sobrecarga assimétricas em estacas. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Rio de Janeiro — RJ, Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, 358p.

Ortigao, J. A. R. (2007). Introdug&o & mecéanica dos solos dos estados criticos. 3. ed. Terratek.

Patrocinio, G. M. A. (2018). Analise paramétrica de grupos de estacas helicoidais a tragédo.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil), Natal — RN,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, 20p.

Pereira, A. R. (2003). Modelagem Numérica N&o-Linear Fisica via MEF de estruturas de
solos reforgados. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Ouro Preto — MG,
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP, 108p.

Polido, U. F. (2013). Experiéncia com estaca hélice continua na Regido Sudeste: algumas
questdes praticas. In: Conferéncia em Tecnologia de Fundacdes (CTF). Campinas — SP.
28p.

Polshin, D. E.; Tokar, R. A. (1957). Maximum allowable non-uniform settlement of structures.
In: International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering.
Proceedings. London: ICSMGE. p. 402-405.

Popa, C. C.; Musat, V. (2018). Three dimentional finite element analysis of foundation
behaviour on soil reinforced with rigid inclusions. Buletinul Institutului Politehnic din lasi.
Universitatea Tehnica. v. 64 (68), n. 4, 2018.

Poulos, H. G. (1968). Analysis of the settlement of pile groups. Géotechnique, N° 18: 449-471.

Poulos, H. G.; Davis, E. H. (1968). The settlement behaviour of single axially loaded
incompressible piles and piers. Géotechnique. n. 18, p. 351-371.

Poulos, H. G.; Davis, E. H. (1980). Pile foundation analysis and design. 1. ed, Sydney, T.
William Lambe et. al., 397p.

Poulos, H. G. (1989). Pile behavior — theory and application. Géotechnique, v. 39, n. 3, p. 365-
415.



121

Pévoa, L. M. M. (2016). Caracterizagdo geotécnica de um deposito de solo mole em &rea de
baixada localizada em Macé-RJ. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Campos dos Goytacazes — RJ, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro — UENF, 156p.

Prellwitz, M. F. (2015). Monitoramento de recalques por fotogrametria usando o principio dos
vasos comunicantes. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Campos dos
Goytacazes — RJ, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro —
UENF, 132p.

Prellwitz, M. F. (2016). Aplicacdo de monitoramento de recalque para estimativa de parametro
de interacdo solo-estrutura. Proposta de Tese de Doutorado apresentada a UENF,
Campos dos Goytacazes — RJ, 02 ago. 2016.

Pressley, J. S. e Poulos, H. G. (1986). Finite element analysis of mechanisms of pile group
behavior. International Journal for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics. v. 10, p. 212-221.

Ramos, A. P. F. (2013). Analise da Interacdo Estaca-solo-superestrutura com o Acoplamento
MEC-MEF. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Sdo Carlos — SP, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — USP, 193p.

Randolph, M. F.; Wroth, C. P. (1979). An analysis of the vertical deformation of pile groups.
Géotechnique 29. n. 4, p. 423-439.

Rao, Singiresu S. (2011). The Finite Element Method in Engineering. Fifth Edition.
Elsevier.

Reese, Lymon C. e Van Impe, William F. (2011). Single piles and pile groups uder lateral
loading. 2. ed. CRC Press. 527p.

Reul, O. e Randolph, M. F. (2004). Design strategies for piled rafts subjected to nonuniform
vertical loading. ASCE. J. Geotech. Geoenviron. Eng.130, p. 1-13.

Rollins, K. M.; Peterson, K. T.; Weaver, T. J. (1998). Lateral load behaviour of full-scale pile
group in clay. ASCE.

Santos, C. (2007). Estatistica Descritiva - Manual de Auto-aprendizagem. Edi¢Ges Silabo.
Lisboa, Portugal.

Santos, D. S.; Gusméo, A. D.; Bezerra, R. S.; Burgos, R.; Ferreira, S.; Maia, G. B. (2019).
Andlise da curva carga-recalque de um edificio residencial em estacas hélice
continua da cidade do Recife. SEFE9 - 9° Seminério de Engenharia de Fundacgtes
Especiais e Geotecnia. S&o Paulo, Brasil. ABEF.

Santos, M. F. S.; Silva, G. A. V. (2019). Analise de fundacao profunda do core de uma torre
de 28 pavimentos por MEF. SEFE 9 - 9° Seminéario de Engenharia de Fundacdes

Especiais e Geotecnia. Sdo Paulo, Brasil. ABEF.



122

Savaris, Gustavo. (2008). Monitoracdo de recalques de um edificio e avaliacdo da
interacdo solo-estrutura. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Campos
dos Goytacazes — RJ, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro —
UENF, 177p.

Shah, F. R.; Gurpersaud, N. (2020). The application and development of continuous flight
auger (CFA) piles in the Prairies. GeoCalgary 2020.

Silva, J. M. (2018). Boas praticas para execuc¢ao da técnica de fundacdo em estacas tipo
hélice continua. Dissertacdo (Mestrado em Habitacdo: Planejamento e
Tecnologia). Sdo Paulo — SP, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Séo Paulo — IPT, 111p.

Skempton, A. W. (1953). Piles and pile foundations, Discussion. In: ICSMFE. Zurich.
Proceedings. v. 3, p. 172.

Skemptom, A. W.; MacDonald, D. H. (1956). Allowable settlement of buildings.
Proceedings of the Intitution of Civil Engineers. London. v. 5. p. 727-784.
Snedecor, G. W.; Cochran, W. G. (1989). Statistical Methods. 8 Ed. lowa State University

Press, Ames.

Souri, A.; Abu-Farsakh, M. Y.; Voyiadjis, G. Z. (2020). Evaluating the effect of pile spacing
and configuration on the lateral resistance of pile groups. Marine Georesources
& Geotechnology. p. 1-13.

Teixeira, A. H. (1996). Projeto e execucdo de fundagbes. SEFE 3 — 3° Seminério de
Engenharia de Fundacdes Especiais e Geotecnia. Sdo Paulo, Brasil. ABEF. v. 1. p.
33-50.

Teixeira, A. H.; Godoy, N. S. (1996). Analise, projeto e execucao de fundacdes rasas, In:
Hachich, W.; Falconi, F. F.; Saes, J. L.; Frota, R. G. Q.; Carvalho, C. S.; Niyama,
S. Fundacgdes — teoria e pratica. ABMS/ABEF. 2. ed. S&o Paulo: Pini, cap. 7, p.
227-264.

Teixeira-Dias, F.; Pinho-da-Cruz, J.; Valente, R. A. F.; Souza, R. J. A. (2007). Método dos
Elementos Finitos — Técnicas de Simulagcdo Numérica em Engenharia. Ed.ETEP.
Lisboa.

Vaz, Luiz Eloy (2011). Método dos Elementos Finitos em Analise de Estruturas. Rio de
Janeiro: Elsevier.

Velloso, D. A.; Lopes, F. R. (2010). Fundacdes: critérios de projeto, investigagcdo do subsolo,
fundacdes superficiais, fundagdes profundas. S&o Paulo, Oficina de texto.

Vesic, A. S. (1969). Experiments with instrumented pile groups in sand. Performance of Deep
Foundations. ASTM STP, n. 444, p. 177-222.

Waked, L.V. (2017). Transferéncia de carga de estacas hélice continua monitorada em macico

sedimentar durante a construcdo de um edificio. Dissertagdo (Mestrado em



123

Engenharia Civil). Campos dos Goytacazes — RJ, Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, 110p.

Wang, L. H.; Ai, Z. Y. (2020) Behaviour of a pile group in multilayered poroelastic soils due to
a vertical loading. ASCE.

Wood, D. M. (1990). Soil behavior and critical state soil mechanics. Cambridge University
Press.

Wu, G.; Finn, W. D. L. (1997a). Dynamic elastic analysis of pile foundations using finite element
method in the frequency domain. Canadian Geotechnical Journal.

Wu, G.; Finn, W. D. L. (1997b). Dynamic nonlinear analysis of pile foundations using finite
element method in the time domain. Canadian Geotechnical Journal.

Zampirolli, N. Farfan, A. D.; Maia, P. C. A. (2021). Analise numérica do efeito da rigidez
do grupo de estacas no recalque em solo sedimentar. XIl CONFICT — VI CNPG
202. Campinas: Galoa.

Zayed, T. M. (2005). Productivity and cost assessment for continuous flight auger piles.
Journal of construction engineering and management, v.131, n.6. p. 677-688.

Zhang, D.; Lv, Y. (2017). Geometrical effects on the load transfer mechanism of pile
groups three-dimentional numerical analysis. Canadian Geotechnical Journal. v.
55, n. 5, p. 749-757.

Zhang, Q.; Zhang, S.; Liang, F.; Zhang, Q; Xu, F. (2015). Some observations of the influence
factors on the response of pile groups — KSCE Journal of Civil Engineering. v. 19, n.
6, p. 1667-1674.

Zhu, Bofang. (2018). The Finite Element Method Fundamentals and Applications in Civil,
Hydraulic, Mechanical and Aeronautical Engineering. Wiley: Tsinghua University
Press, 843p.
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ANEXO | — BOLETIM DE SONDAGEM
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BOLETIM DE SONDA GEM Ne: o 1.272/2014
Cl @i Laguna Incorporaches Lida Furo Ne SPO1
Local da Cbra: Fuahlaro Témega- Centro- Carrpes dos Goytacazes - BJ. Sondador: ey
Cota Profurmiidade do Nivel D'dqua | Amosirador Padréo - Didmero Interno 34, 9mm | Data inic al: Data fna': Revesimento
0,16 m 3,65 metos em 2110014, - DXdmeiro Externg 50,8mm 1610714 171014 4,00 m
s |Pauwna|  Penetagio e ale g Gréfico
\i-,@ ade da S £|38 o Cassifeagio do Material
_ ~armana v ] | =
¥ SATA L Golaanie a0 2 MW 40 50
o) ] T T Atermo: angila siltosa, com arsia fina, média e grossa, com
mica. com entulhos, corvarieaada.
o T " n
1 3 2 2 5 4 i a Argila siltosa, can areia fina, com mica, cor amarela, mole.
2] s 2] = 4 4 2 1.
|
3] 2 3 2 5 5 3
|
a[ ] a a | & ] 4 ] Idem, média.
N 1 2 3 ) 5 £ 44
B.25 i | Areia fina, media e grossa, argilosa, com mica, cor variegada,
hl pouco compacta.
B[] 3 3 ] [ 7 [ "
1
71 4 a 2 7 5 7 n
i
B[] 4 5 5 9 10 ] JA ldem, medianaments compacta.
i
| 4 ] ] i2 16 8 ¥ e
0[] s | B | # 13 17 |0 iH
1[] 5 ] 9 14 18 |11
1 11,66 2 1 1 12
Al a 2 Argila, com areiafina, com mica, com turfa, com deritos
veelais. cor cinza escuro. muits mol e,
13] 1 2 1 3 3 13 ldem, moks,
13,86 —— ; ] -
14[ ] 4 10 10 14 20 |14 - Argila sltosa, com arsia fina, média & grossa, com mica, cor
™. cinza daro. dura.
15 12 [ 1a| 2| s0 45 |15 Y y
'y
16[] 15 | 21 | 20| 36 50 |18 -. i
Josd Marclkeo de Sauza Riscado
EMGENHEIRD CIVIL CREA -AJ :83-1-00046-2
Continuanafolha SP01 cont 1
[ ] Amostra Padréo INDICES DE PENET RACAD
GRAFICO ANMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragio Adiciond a S0cm de Profundidade
M® Gdpesad0om Inklds — [F] Amosira Perdida P/N Amoerado Penatou N om com p2eoda hasie,
M* Gdpaa’3tom Inds — |Pralundidade [PP] Pasc Priépiodo r.-'Ia'EICp anceradd & mareo.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 127202014
Cl @t Laguna Inconpo mehes Lida Furo e SPO1 cont.d
Local da Cbra: Ruahb aro Témena- Centro - Campes des Goytacazes - B Sondador: Irineu
Cota Profundidade do Nivel Didgua: | Amosirader Padrdo - Didmera Inlerna 34, 9mm | Data iniaial: Data fnal: Revasimanio
0,16 m 365 metos em 21140014, Dsmetro Exlerno S0.8mm 161014 171014 4.00m
o |Frounds| Peneragio | owl. G
B i a srafico } . ,

\:-,sa ade o 2 5|18 E Class'foacgdio do Mater al
b canada | N©de Golpes5em — 010 20 30 40 B0

1711 13| 21| aa| 34 54 7 T T T Amila silbea, com aeia fina, médiae grossa, com mica, cor

| / |cinza daro. dura.
| | ¥
18( ] 16 | 20 | 22| 35 42 |18 b
18[] 16 | 22 | 28| 57 50 |18 N !
1045 Sondagem paralisada a 18,45 metras, de acordo com o item

20[] 20 6.4.1 da MBR 64242001 .

21[] 4l

22(] =

23[] =

24[ ] e

25[] e

2| &=

2711 E

28[] @

2] e

0[] w0

311 al

3] a2

José Mercko de Sour a Rlscado
3a[] i) ENGEMHEIRD CIVIL GREA-RJ 188 1-00046-2
[ 1 Amostra Padrio INDICES DE PENETRACAD
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lasada *  Penetragéo Adicond a S0cm de Profundidade

W* Gdpesa3tom Inklds [F]  Amostra Perdida PN Amcatrada Penetrou N om com peso da haste,
W Gdpesa3tom inds ——— |Prolundidada [PP]_Paso Pripio do Markslo amcetrada & markko.
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BOLETIM DE SONDAGEM Ne 1.272/2014
Gl e, Laguna Incorporagies Lida Fura N*® SPo2
Local da Obra: Fuafl aro Témena- Centro - Campes dos Goytacazes - BJ. Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel D'aguar | Amasirador Padvio - Ddmerro Internc 34, 8mm | Data inaal: Data fna: Revesimento
O11m 3,25 metos em 1710014, - Didmetro Externo 50.8mm 141014 1E 1014 4,00 m
o | Potungia Peneragio (- = £ ™ Graif
& |ase aa 8 =2 &2 Classfcagdo do Matenal
: -anads 1 A i=] =
L Ak | Nde Golpesste a0 W M 40 50
ol ] - - | Aterm: amgila siltesa, com asia fina, média e grossa, com
mica. cor varieaada.
b Argila sltosa, can ansia fina, com mica, cor amarela e cinza,
111 £ 4 4 & & 1 iy ey
=) 3 3 4 B 7 2
A i s | 2 & 5 3 T Idem, male.
& Areia fina, =lto argilcea, com mica, cor amarela
a1 - 1 2 1 3 ] 4 . ' 9 ! 4, .
48 Areia fina, media e grossa, argilosa, com mica, cor variegada,
, o nomeacta
81 3 5 4 g 9 5 - Idem, medianaments compacta.
B[] 3 5 5 8 10 [
71 '] 5 5 9 10 71
B[] 5 5 5 i 10 a
a0 4 '] 5 & 9 g i
10[0] 3 4 5 i 9 10 Jl-
1111 3| a| 2 & 5 [ 4
" ' Amila, com aesiating, com mica, cor cinza escum, molse
{
14] 1 1 1 2 2 12 {4 Idem, muito mole.
13[] 1 1 1 2 2 13 T
|
14[] 1| 2 1 3 3 |k Idem, male,
Wi . X T Argila sltosa, con arsia fina, méda e grossa, com mica, oo
15 1" l1e| =) 27 42 |18 Y cinza clam, dura.
\'\
\'\.
16[] 14 | 21 | 30| 35 81 |16 .
Josd Marckode Sauza Riscado
EMGENHEIRO CIVIL CREA -AJ :88-1-00046-2
Continua nafolha SP02 cont 1
[ ] Amostra Padréo INDICES DE PENET RACAQ
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragéo Adiciond a S0cm de Profundidade
W* Gdpea’3lan inklds  —— [F] Amosira Perdida PF/N Amoetrada Penaetou N om com p=eo da hasie,
W Gdpasa’3ton inas — |Prolundidade [PP] Pasc Pripic do r.-'IaEI-D ancerada & mareio.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 127202014
i @b Laguna Inconpomedes Lida Furo N®  SPO2 contd
Local da Obra: Fuadb aro Témena- Centro- Carmpes dos Goytacazes - B Sondador: Irineu
Cotax Profurdidade do Nivel Dagua: | Amosrador Padrdo - dmerro Interno 34, 8mm | Data inia &l Data §nal: Ravasimeanto
O11m 3,25 mets em 1710014, - I_J-é_m‘rot:.'e-'-}o 50, 8mm 141014 1610014 4,00 m
o |Pounga) Peneragio (o wf. !

o | B gt & Grifico Qlassifeagsio do Material
P camal | N¥de Golpeatiem — o 10 20 @0 A0 &0

1711 24 28 | a8 47 &1 7 +— |Amila siliosa, com arsia fina, média e grossa, com mica, cor

A cinza daro. dura.
18] 1@ | z2 | 22| 40 51 18 ?"
18[] 18 | 23| =2 | 41 T RE .
145 Sondagem paralisada a 19,45 metras, de acordo com o item

20[] 20 6.4.1 da MBR 84242001 .

21[] 21

22[] 2

23] =

24[ ] L

25[] 25

2] =

2711 Ll

28[] 2

24 ] =

300] a0

31[] a

EEN a2

José Merceo de Souz a Rlscado
33[] = EMGENHEIRQ GIVIL CREA -RJ :8%1-00046-2
[ 1 Amostra Padrao IMDICES DE PEMET RACAD
GRAFICO ANMOSTRA [L] Amostra Lasada *  Penefragéo Adicond a S0cm de Profundidade

N® Gdpesidoom inclds  —— [F] Amcsira Perdida P¢W Amcetada Penetou N am com peso da hasie,
N Gdpasardtom dnds ——— | Profundidade [PF]_Paso Prépds do Marelo ancerada & marek.
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BOLETIM DE SONDAGEM Neoo 1.272/2014
Cll e Laguna Incorpo mebes Lida Furo N SPoa
Local da Obra. Fuahl aro Témega- Centro- Campee dos Goytacazes - BJ. Sondador. Irineu
Cota Profurdidade do Nivel Dagua: | Ameskrador Padrfo - Némero Interno 34, 9mm | Data ind &l Data fnal: Revasimanio
007 m 3,21 metos em 0511714, - Ddmetro Externo 50,8mm 311014 041114 4,00 m
o |raunga|  Peneracdo (o ow & Gréfico
\#_-,ta ate  da ?‘-; ;:LEJ 2 o J assfcagdio do Mater al
o a1 Ak E A5 = =
% camna NF de Golpes 150 a 10 20 20 w50
o[l o Aterm: amila sillosa, com asia fing, média & grossa, com
mica. com entulhos. corvarieaada.
0,64 T ¢ T
1 5 s 3 4 5 . Argila sltosa, con arsia fina, com mica, cor amarela, mole,
2] 3| 4 5 7 g 2 u ldkem, média.
[l 3| a 4 [ 7 gl &
i) 3 a 4 & 7 4|l
i
5 2 3 4 1
Ll B 5 7 B 'I‘ Areia grossa, méda e fina, argilosa, com mica, cor variegada,
I pOLCo compacta,
6l ] 2| a| s 5 & 6| &
Tl 517 7 12 14 7 1 Idem, medianamente compacta.
B[] 7l oe | 7 13 13 | a i
a1 5 ; ; 12 14 a il José Nercko de Souza Riscado
"_'. EMGEMHEIRD CIVIL CREA -AJ :89-1-00046-2
10]] ] 9 B 17 17 |10 I
11[] 7 a g 15 17 i
ne Argila, com areiafina, com mica, cor cinza escuro, muito
12PP] 5 p P o o maoks,
13]] 1 2 1 3 3 13 ldem, moks.
13,66 Ty 7 rpn) T
h Argila sltosa, com arsia fina, média & grossa, com mica, cor
4[] 3 & 10 g 16 ™ Y cinza daro. riia.
b
15] sl 7 [ 1] 12 ig |1& -i.\'t‘,‘
16[] 11| 18| 2a| 30 42 |18 R lckem, dur.
1688 Argila sltosa, con arsia fina, méda e grossa, com mica, cor
varienada.
Continua nafolha SPO3 cont 1
[ ] Amostra Padro INDICES DE PENET RACAD
GRAFICO ANMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragdo Adidona a S0cm de Profundidade
M* Gdpes30am inklds  —— [F] Amosira Pardida F/M Amosrada Penetou N om com peso da hasie,
N Gdpaaritar dnas —— |Profundidads [ER]_Peso Prépro do Madelo ancerada e marieio.
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BOLETIM DE SONDA GEM Ne: 127202014
Cl ante; Laguna Incorpomgbes Lida FuroN® _ SP03 contd
Local da Obra: Buahb aro Tamega- Cenlro - Campes dos Goylacazes - B, Sondador; Irineu
Cota Profurdidade do Nivel Dagua: | Ameskrador Padrio - DVémero interno 34, Smm | Data inia &l Data fna': Revesimento
0,07 m 3,21 metos em 051 1/14. - Jé_m'-'at:.'e-'-.\o 53 8mm A1 14 0411714 4,00 m
o |Pounas|  Peneragio | owfo " Grai
& I 2 safico , . ,

A |ave a8 =8 E Ol assfcacdo do Materal
3 camada | N¥ge GolpeaSom = o 10 a0 an m

17[ ] 16 25 [awio| 41 525 | T T T T - Amila silosa, com amia fina, média e grssa, com mica, cor

H varieaada. dura.

18] 1@ | 25 [aos) 43 | =20 |8 ;

19[] 16 [ 23| 20| 38 53 |12 i

20[] 24 | 35 59 2

a0 Sordagem pamalsada 4 20,30 metros , de aconds com o item
G.4.1 da MBR 648472001,

21[] 2

22[ ] =

23[ ] B

24[ ] el

25[] 2

2 | =

7] 2

2a[] B

2 ] &=

300 a0

31[] kil

39 ] a2

José MNarceo de Soura Flscado
33[] L) EMGENHEIRO CIVIL CREA -RJ :89-1-00046-2
[ ] Amostra Padrio INDICES DE PENET RAGAD
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragio Adidona a S0cm de Profundidade

N* Gdpes3tom Inklds [F] Amostra Perdida P/N Amestrada Penetrou N am com peso da hasie,
N? Gdpesdtem inds ——— | Prolundidade [PF]_Paso Prépdo do Marielo ancerada & marksk,
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BOLETIM DE SONDA GEM Neo o 1.272/2014
Gl anda; Laguna Incorpo mghes Lida Fura N¢ SPO4
Local da Obra: Ruadi aro Témena- Centro- Campes dos Goylacazes - B, Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Mivel Dagua: | Amoesirador Padrio - DVdmeiro interno 34, Smm | Data inid &l Data fnal: Revesimento
011 m 3,57 metos em 22100014, Dl Smestra Externg 50,8mm 171014 221014 4,00 m
s |Faunda| Penetagio | =/ g Gréfico
\i-,@ ade  ca 2 E 2 g O assfoacdo do Maten al
5 anaca 13 e =] =
¥ e LN Gopesti a1 =W M 40 50
o[l ] T T , [Atero: amil siltosa, com areia fina, media e gossa, com
mica. cor varieo ada.
(=) T N n N
1 3 3 3 & & ] I Argila dltosa, conm areia fina, com mica, cor amarela, méda.
2] 2| 3 3 5 & e{ 4
3] 2 3 2 5 5 3 i Idem, mole.
III
III
4] 1 1 1 2 2 4 1- Idern, muita mole.
51 1 1 2 2 3 g ldem, molks.
5 Areia grossa, méda e fina, argilesa, com mica, cor variegada,
B[] 2 5 5 5 & & DoUco comoacta.
7 6,80 1 & 8 1
H 10 14 7 Areia fina, média e grossa, argilosa, com mica, cor variegacds,
medianaments comopacta.
B[] 4| 6| B | 10 14 | 8 =
:. Il
o[ g a a 13 16 ] '!- "
10(] s | e | & | 13 17 |10 i
11[] 8 8 ] 16 i7 |
14 ] 4 2 & & |12
12,20 pr YT} ; T F
Argila, com areiafina, com mica, cor cinza escuro, média.
13(] 1 1 1 2 2 13 ldem, muito molks.
14[] 1 2 1 3 3 14 4 Idem, maole.
14,56
151 ® o 13 9 23 18 Argila sltosa, con arsia fina, méda e grossa, com mica, oo
cinza daro, dura.
16[] 15 | 28 | 30| 40 55 (18 !
Josd Marckode Scuza Riscado
EMGENHEIRD CIVIL CREA -AJ :89-1-00046-2
Continuanafolha SP04 cont 1
[ ] Amostra Padrio INDICES DE PENET RAGAD
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragio Adidona a S0cm de Profundidade
M* Gdpes’30am Inklds — [F] Amosira Perdida F/N Amosrada Penetou W om com peso da hasie,
W? Gdpea/30an inas — |Prolundidada [PP] Paso Prépicdo Ma"EIG Ancerada & marsks.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 127202014
Cl @t Laguna Inconpo mghes Lida Furo e  SPO4 cont.d
Local da Obra: Fuahl aro Témega- Ceniro- Campes dos Goylacazes - BJ. Sondader: [rineu
Cota Profundidade do Nivel Didgua: | Amosirador Padrdo - Didmero Interno 34, 9mm | Data inicial: Data fnai: Revasimanio
011 m 3,57 metos em 234 014, - Didmeiro Externo 50,8mm 1710014 231014 4,00 m
o |rounge| Penefagio g ale 4 Gréfico

\:-,aa ade  ca S E 8 B Class'fcacdo do Mater al
i camads | N¥de Gojpesatazm = o 0 20 80 40

1711 17 A | 33 a8 54 7 T T T + Amila silosa, com asia fina, médiae grossa, com mica, cor

cinza daro. dura.

18] 15 | 27 | = | 42 56 |19 _'.

18] 14 | 23| 28| 37 51 | 1= {

20[] 16 | 21| 26 | 37 47 | = . i

20,45 Sordagem pamlsada 4 2045 metros, de acordo com o item

21[ ] P 6.4.1 da NBR 6484/2001

22[] =

23] =

24[ | 2

251 25

2 ] =%

7] e

28[] @

24 ] &=

30[] a0

31[] il

x| L]

José Marcko de Souz a Rlscado
33[] L] ENGENHEIRO CIVIL CREA -RJ :89-1-00046-2
[ 1 Amostra Padréo INDICES DE PENET RAGAD
GRAFICD ANMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penefragdo Adiciona a S0cm de Profundidade

W* Gdpea30am Inklds ~ ——— [F] Amosira Perdida PF/N Amoarada Peneirou N an com peso da hasie,
W* Gdpea’3tam inds ——— |Prolundidada [PP]_Paso Pripio do Marslo amicetada & marielo.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 1.272/2014
Clf iy Laguna Inconpomgdes Lida Furo N2 SPOs
Local da Obra. Fuahb aro Témena- Centro- Campes dos Goytacazes - BJ. Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel Ddgua: | Amosrador Padvio - INémerro Interno 34, 8mm | Data iniai g Data §nal: Revesimenio
012m 3,65 metnos em 3140014, - Didmeiro Externa 50.8mm 251014 IR IVRE] 4.00m
o |Paunda|  Peneracio (o o). 4 Gréficn
Q*_-,@ afe  da g ;:.EJ 8 o Oassifcagio do Materal
i A T Gletr] & =
L amacs | W de Golpesitier I VI - T
ol o Alerm: amila siltosa, com asia fina, média & goesa, com
0.5 lmica com entulhee corvaisgada
! Argila dltosa, can arsia fina, com mica, cor amarela, méda.
111 a & 4 & 9 1 s
i I.
2] 4 3 3 9 11 z H ldem, rija.
|
3] 4 4 5 &8 o 3 “ Idem, meédia.
I
I
4 s | a3 | 2 | 2 a| 4
L] s 4 F Areia fina, slto argilosa, com mica cor amarela, fofa,
45 k Areia grossa, média e fina, argilosa, com mica, cor cinza,
5[] 3 5 5 6 6 & IT DoUCo compacta.
B[] 4 3 3 7 [ [ \
.'l,\
Tl &M 5 ] 8 12 15 7 'i‘r Areia fina, média e grossa, argilosa, com mica, cor variegaca,
medianamentes compacta.
Bl ] i 7 7 11 14 8 s
i
= 3 ] 3 7 7 o f Idem, pouco compacta,
10]] 4 3 3 7 6 |10 L
1[] 3 3 3 [ [ 1
nm Argila, com areiafina, com mica, cor cinza escuro, muito
1] 1 1 1 2 2 |2 mak,
12 47 — o - - —-— :
13[] 2 3 2 5 5 13 Amila, com aeiafing, com mica, cor cinza com veios
amareks, mok.
13,70 = T rg n
' . Argila dltosa, com arsia fina, média & grossa, com mica, cor
14[] 10 4] =8 2 42 14 | cinza daro. dura.
15 o | 18| 30| 28 49 |is i
16[] 12 | 18| = | 31 46 (18 .
Josd Marckode Sauza Riscado
EMGEMNHEIRD CIVIL CREA -A.J :89-1-00046-2
Continuanafolha SPOS cont 1
[ ] Amostra Padréo INDICES DE PENET RACAD
GRAFICO AMOSTHA [L] Amostra Lavada *  Penetragio Adiclond a 50cm de Profundidade
M? Gdpes’d0om inklds  ——— [F] Amosira Perdida P/N Amoerador Panatou N om com p=eo da hasie,
M Gdpaa’30am dnds — |Prolundidade [FF] Paso Prépdo do M-HEG ancerada & marelio.
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ancerada & marek.
—

BOLETIM DE SONDAGEM N 1.272/2014
Clf et Laguna Inconpomebes Lida Furo N®  SP0OS contd
Local da Qbra: Ruahb aro Témena- Centro- Campes dos Goytacazes - R Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel Dagua: | Ameskrador Padréo - Ndmero Interno 34, 8mm | Data ind &l Data fnal: Revasimanio
012 m 3,65 metms em 3110714, - _jé;_m'-'ot:.'e-'-}o 50.8mm 2901014 EIVRIVRES 4,00 m
o |rounga| Peneragho (o e, G
A |ade  da 2 B2 o J assfcagdio do Mater al
g |eamads | Wede Gopestizm |7 SR & n 20 3 40 B0
171 14 | 18| 28 | 32 46 7 -— [Amil sillbsa, com arsia fina, média e grossa, com mica, cor
| cinza daro, dura.
1§
18( ] 16 | 22 | 30| a7 52 ([ B
1848 Sordagem pamalsada & 15,45 metras | de acordo com o flem
18(] ig 6.4.1 da MBR B4B8472001.
20(] 2
2101 21
22]] &2
23] =
24[ ] E
25[] 25
25 ] &=
27l @
28] =
2] &
3001 0
3111 il
34 ] a2
José Nerceo de Souz s Rlecado
33[ ] bt} EMGENHEIRCO CIVIL CREA-AJ :851-00046-2
Amostra Padrao INDICES DE PENET RACAD
GRAFICOD ANMOSTRA Amostra Lavada *  Penefragdo Adicdona a S0cm de Profundidade
M* Gdpaa’30an inclds ——— Amosira Perdida P/N Amoerada Panatou N om com p=ao da hasie,
M Gdpaa30an dnds ——— |Profundidads Paso Prépio do Maelo
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BOLETIM DE SONDAGEM NE: 1.272/2014
Cll ania; Laguna Incorpo mgdes Lida Furo N SPOE
Local da Obra. Fua Al aro Témega - Centro- Campes dos Goytacazes - BJ. Sondador: Irineu
Cotax Profurdidade do Nivel Dagua: | Amosrador Padrdo - dmerro Interne 34, 8mm | Data inia &l Data §nal: Ravasimeanto
011 m 3,59 metos em 2410014, - Didmeirs Externo 50.8mm 221014 2310714 4,00 m
o |Pounga) Peneragio (o wf. Gréfico
\i-,@ afe da ?‘-; ;:.EJ 2 o assfoagho do Matenal
i -amada v 15 m = =
% (= ] N de Golpes 150 10 20 20 40 50
ol ] Aterm: amila siltosa, com asia fing, média & groesa, com
mica. cor varigaada.
078
1] 5 q 5 5 5 114 Argila sltosa, com areia fina, com mica, cor amarela, mole.
2] e | s | 4 5 7 2] b Idem, média,
/
3] 2 i 1 3 2 LR R Idem, muito mole,
|
i) 1 1 2 2 3 4[4 ledsrm, mole.
(] 2 2 2 4 - 5
G.75 Argila sltosa, com areia fina, com mica, cor cinza escuro,
B[] 2 2 3 4 5 8 ol
840 Arsia fing, médiae greesa, amilsa, com mica, cor variegada,
1] i g g 9 io 7 medianamente compacta,
B[] E 7 10 13 i7 8 :
9] 8 8 10 16 18 8 :'e'-
10[] g | o | @ i7 168 |10 i
1[] a | a | 0| 17 19 |11 e Idem, compacta.
19 | 1.em 1 2 1 3 3 12
Bagin ,oom we i T, com nca, comidh, com dnibon veQEl i, X SN Eeoss, Mol .
124 Argila, com areiafina, média e grossa, com mica, cor cinzg,
13]] 1 1 1 2 2 13 muito molea
14[] 1 2 1 3 3 14 Idem, mole.
475 LT Argila sltosa, can ansia fina, méda e grossa, com mica, cor
15 ] 10 | 18| 24 | 28 42 |18 ki 1 variegada, dura.
16[] 12 | 18] 26| 31 45 |18 " 1
Joséd Marcieo de Scuza Riscado
EMGEMNHEIRD CIVIL CREA -RJ :89-1-00046-2
Continuana folha SPO6 cont 1
[ ] Amostra Padréo INDICES DE PENET RAGAD
GRAFICO ANMOSTRA [L] Amostra Lasada *  Penelragéo Adicond a S0cm de Profundidade
M* Gdpesd0om inklds  —— [F] Amcsira Pardida F/N Amosrada Penetou N om com peso da hasie,
N Gdpaadtam Inds —— |Profundidada [EP]_Peso Propido do Maelo ancerada e marieio,
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BOLETIM DE SONDAGEM N 1.272/2014
Cl enie Laguna Inconpomgdes Lida Furo N®  SP08 contd
Local da Obra: FuaAb aro Témega- Cenlro- Campes des Goylacazes - BJ. Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel D'agua: | Amasrador Padvio - DNdmerro Inlerno 34, 8mm | Data inai gl Data fna': Revesimeanto
011 m 3,59 metnos em 241 0014, _Didmelro Externa 50.8mm 231014 21014 4,00 m
o |Paungs|  Penetagio o w @ Gréfico

\_*_-,@ ade da 2 ;}EJ g Z Classifcacio do Material
b camada | NFde GolpestSm s ] 0 20 30 4 E

1711 0 | M 30 31 51 7 T T ™ Amila silbsa, com arsia fina, média e gossa, com mica, cor

! /' |varieaada. dura.
i
18] 1 17 | 24 28 41 18 i i
.I_ 5
19[] 12 | 20 | 28 32 45 18 '. k
hda Sondagem paralisada a 18,45 metras, de acordo com o item

20[] el 6.4.1 da MBR 84842001

211 jal

22[] =

23[] =

24[] s

25[] %

2] =

2711 Ly

2a[] =

2] =

30[] a0

31[] kil

3] a2

José MercEo de Souz a Rlscado
33[] @ ENGENHEIRD CIVIL CREA -AJ :89-1-00046-2
[ 1 Amostra Padréo INDICES DE PENET RACAD
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lasada *  Penstragéo Adiciond a S0cm de Profundidade

W* Gdpesadoom Inklds [F]  Amostra Perdida PiN Ameatrada Penetrou N am com peso da haste,
W Gdpasitom Inas — |Pralundidads [EP]_Peso Propio do Marelo ATI0E FadT & mare.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 1.272/2014
Clf gy Laguna Inconpomgdes Lida Furo N# SPa7
Local da Obra: FuaAb aro Témega- Cenlro- Campes des Goytacazes - B, Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel D'aguar | Amasrador Padvi - INdmerro Inlerno 34, 9mm | Data inai gl Data fna': Revasimeanto
0,3 m 3,55 metnos em 304 0014, _Didmeiro Externa 50.8mm 271014 291014 4,00 m
o |Pounas|  Penetacio (o o). 4 Gréfico
é-,@ afe  da g ;:.EJ g o Olassfcacio do Materal
& A v 15 m €= =
L amacs | e Golpesitie a0 2 MW 40 50
ol ] Aterm: amila siltesa, com areia fina, média & gresa, com
0 eatulbns. corvarienada
' Argila sltosa, com aresda fina, com mica, cor amarela, média.
1] |3 1 & 7 1w
H I'|_
2] 3 5 E g 11 2 i ldam, rija.
|
3] 3| 4| 4 7 & R Idem, média,
a7 Areia fina, slto argilcea, com mica, cor amarela com veios
] k| 2 2 5 4 414 cinza, fok.
48 ! . T ITN T .
81 3 4 4 7 B g Areia grossa, média e fing, silto amilea, com mica, cor
amarela, pouso compacia
&.76 Areia fina, média e grossa, argilosa, com mica, cor variegada,
61 4 g J 10 13 # medianaments comoacta.
11 a ] ! 10 13 7
B[] ] 5 7 10 12 8
a1 4 5 4 9 ] o
10[] E | B 9 16 17 |0 w
/
11[] 7|l e | & | 13 12 | i
Il'.':
14] 5 5 q 10 9 12 4
£
13[] 45| s ] 10 |12 u
13,5 .I: ."\‘_ Argila sltosa, con areia fina, méda e grossa, com mica, oo
14[] 3 8 10 | 11 18 |14 h ";‘H cinza daro. riia.
| | -
.
151 1M | 1e| 28| 27 41 |18 » l“n Iderm, cura.
18[] 16 | 2B [ 38 [ 44 63 |18 »
Josd Marckode Sauza Fiscado
ENMGENHEIRO CIVIL CREA -R.J :88-1-00046-2
Continua na folha SPO7 cont 1
[ ] Amostra Padréo INDICES DE PENET RAGAD
GRAFICO ANMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragio Adiclond a 50cm de Profundidade
W* Gdpea’dtam inkclds —— [F] Amostra Perdida F/N Amecarada Penetou N am com peso da haste,
W* Gdpes’30an Inds ——— |Pralundidade [PP]_Peso Prépio do Markelo ancerada e marieko.
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BOLETIM DE SONDAGEM NE: 1.272/2014
Cif ania: Laguna Incorpomghes Lida Furo N® __ SPOF cont.]
Local da Obra. Fua Al aro Témega - Centro- Campes dos Goytacazes - BJ. Sondador: Irineu
Cotax Profurdidade do Nivel Dagua: | Amosrador Padvdo - dmerro Interne 34, 8mm | Data inial &l Data §nal: Ravasimeanto
0,33 m 3,55 metos em 3010014, - Didmeirs Externo 50.8mm 271014 291014 4,00 m
o |Paunda|  Peneracdo (o w o Gréfico
\é-,@ aje da 2 ;}EJ s £ Cassifoagio do Matarial
P camal | N¥de Golpeatiem — o 10 20 @0 A0 &0
1711 16 | 22 | 28 | 37 51 7 . [Amila silbsa, com ameia fina, média e grossa, com mica, cor
| |einza daro. dura,
18] 14 | 22| 2e| 36 | a7 | M
1854 | Amila silbsa, com asia fina, média e grossa, com mica, cor
19[] 15 ] BE 36 46 18 . 1 varienada. dura.
145 Sondagem paralisada a 19,45 metras, de acordo com o item
20[] 20 6.4.1 ca NBR 6484/ 2001 .
21[] il
22[] 2
23[] =
24[ ] L
25[] 5
2] =
2711 Ll
28[] 2
24 ] =
300) a0
31[] il
34 ] az
Jogé Merceo de Souza Rlscado
33[ ] = EMGENHEIRD CIVIL CREA -RJ :831-00046-2
[ 1 Amostra Padrao INDICES DE PEMET RACAD
GRAFICO ANMOSTRA [L] Amostra Lasada *  Penefragéo Adicond a S0cm de Profundidade
M® Gdpes30om inklds  —— [F] Amosira Pardida F/M Amoerada Penetou N am com peso da hasie,
M?® Gdpaa’3tom Inds — |Prolundidadsa [PP] Pasc Prépdo do Ma’EIG anceradd & mareio.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 1.272/2014
Clf iy Laguna Inconpomgdes Lida Furo N2 Spog
Local da Obra: Fua Al aro Témega- Cenlro- Campees des Goytacazes - B, Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel Ddgua: | Amosrador Padvio - INémerro Interno 34, 8mm | Data iniai g Data §nal: Revesimenio
0,089 m 3,70 metnos em 2410014, - Didmeiro Externa 50.8mm 231014 274 4.00m
o |Paunss|  Penetagio (o w @ Gréficn
Q*_-,@ afe  da g ;:.EJ 8 o Oassifcagio do Materal
; A T Gletr] = =
L amacs | W de Golpesitier W 2 30 40 50
ol o Alerm: amila siltosa, com asia fina, média & goesa, com
mica. com entulhos. corvarieaada.
0,61 - " -
1 5 5 5 4 4 . Argila dltosa, can arsia fina, com mica, cor amarela, mole,
20 3| 4| s 7 ] CH R Idem, média,
3] 3 3 4 [ 7 3
1] 1 1 2 2 3 4 ldem, mole.
5] 4 4 4 ] B ] ] ... Arsia fing, médiae grossa, amiksa, com mica, cor varegada,
medianamentes compacta.
B[] 2 3 4 5 7 [ 4: Idem, pouco compacta,
Ml 1 q ] 8 9 7 “ ldem, medianamente compacta.
Bl el 7| 7| 13 14 |
g Pl 7 14 14 @
10[] 7 B 7 15 15 |10
1[] a8 9 9 17 8 |1
141 '] 4 5 &8 9 12 i
15[] N 5 g g8 |1z L.
AN
18,74 1] H Argila dltosa, com arsia fina, média & grossa, com mica, cor
1a[] ¢8| 10| 12 18 | M cinza daro. riia.
.
15] 12 |18 | 2| 30 44 |18 . - \ lekem, chura.
18] 19 | 23| = | 42 58 |18 -
Josd Marckode Sauza Riscado
EMGENHEIRD CIVIL CREA -RJ :89-1-00046-2
Continuanafolha SPOS cont 1
[ ] Amostra Padréo INDICES DE PENET RACAD
GRAFICO AMOSTHA [L] Amostra Lavada *  Penetragio Adiclond a 50cm de Profundidade
N* Gdpesf3tem Inclds [F] Amostra Perdida PiN Ameetradar Penetrou N am com peso da haste,
h* Gdpesdton Inds ——— |Prolundidade [FP]_Peso Prépdo do Marklo anoerada e marieio.
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BOLETIM DE SONDAGEM N 1.272/2014
Clf anta: Laguna Incorporagies Lida Furo N® __ SPO8 cont.d
Local da Obra: Fuadl aro Témena- Centro - Campes dos Goytacazes - BJ. Sondador: Irineu
Cota Profurdidade do Nivel D'agua: | Amasirador Padvde - Ddmerro Inlerne 34, 8mm | Data inalal: Data fna': Revasimeanto
0,08 m 3,70 metos em 241 0014, _Didmetro Externo 50.8mm 2310014 27014 4,00 m
o |Pounsa| Peneragio (o wf. Gréfico
A |age  da g8 d|2 o (lassiicacdo do Material

.F_C-\" camads | NFde GolpeaSem n (R = o 10 20 a0

1711 15 | 25 | =30 40 55 7 Amila silbsa, com arsia fina, média e gossa, com mica, cor

cinza daro. dura.
18] 16 | 28 [ 27 | 40 52 |18 "
18]] 12 | 25| 20| 38 54 18 i
145 Sondagem paralisada a 18,45 metras, de acordo com o item

20[] 20 6.4.1 da NBR 6484/ 2001 .

21[] 3|

22[] &

23[] o

24[ ] o

25[] %

2] El

2711 ey

28[] @

2] e

300 a0

1] k)|

3] ag

José Marckeo de Souz a Rlscado
33[] = EMGEMNHEIRO CIVIL CREA -RJ :859-1-00046-2
[ 1 Amostra Padrao INDICES DE PEMET HACAD
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragéo Adiciond a S0cm de Profundidade

M* Gdpestitom Inkclds —— [F] Amosira Perdida PF/N Amoetrada Penaetou N om com p=eo da hasie,
W Gdpasa’3ton inas — |Prolundidade [PP] Pasc Pripic do r.-'IaEI-D ancerada & mareio.
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APENDICE | — CURVAS RECALQUE-TEMPO DAS ESTACAS ISOLADAS E

BLOCOS IsOLADOS
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Recalque [mm]

Tempo [dias]

—8— Monitorado —&—E12f (Plaxis 3D) =—&—B12 (Plaxis3D)

Figura I. 1 - Curva recalque-tempo calculado para estaca E12f e bloco B12 e

monitorada no pilar P12.

Recalque [mm)]

Tempo [dias]

—&— Monitorado —&—F15c (Plaxis 3D) —&—B15 (Plaxis3D)

Figura I. 2 - Curva recalque-tempo calculado para estaca E15c e bloco B15 e

monitorada no pilar P15.
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o
B

Recalque [mm]
~]

-11

-13

-15

Tempo [dias]

=—8=—Monitorado =—&-=—E20e (Plaxis 3D) ==8=B20 (Plaxis3D)

Figura I. 3 - Curva recalque-tempo calculado para estaca E20e e bloco B20 e
monitorada no pilar P20.
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APENDICE || = CURVAS RECALQUE-TEMPO DOS BLOCOS PARA ANALISE

DO EFEITO DE GRUPO COM O ACRESCIMO DO RAIO DE INFLUENCIA
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Recalque [mm]
[o4]

0 |

2 |

|

-16 -_I ——————+—+—+——+—+—+—+—++—+—+—+—++—+—+—++—+—+—++—+—++++ "+ttt

Tempo [dias]

Estaca isolada 1B ——12B ——3B 4B —e—5B 6B

Figura Il. 1 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E23h, B23/30, e

blocos localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B e 6B.

Recalque [mm]

Tempo [dias]

Estaca isolada 1B ——2B ——13B 4B
—&—5B 6B 7B —&— 8B —&—9B
—&— 10B —&—11B —&—12B —8—13B

Figura ll. 2 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E20e, B20, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B e 13B.
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Recalque [mm]

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —s—2B —&—3B
1B —&—5B 6B 7B
—8— 3B —e—9B —a— 108 —e—11B

Figura ll. 3 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E27d, B27, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B.

Recalque [mm]

Tempo [dias]

Estaca isolada 1B —8—2B —8—3B 4B —&—5B 6B /B ——8B —e—9B

Figura Il. 4 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E129c, B129, e
blocos localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B.
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Recalque [mm]

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —6—2B —6—3B
4B —s—5B 6B 7B
—S—8B —S—9B —e—10B —&—118B

Figurall. 5 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E33c, B33, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B.

Recalque [mm]
-~

Tempo [dias]
Estaca isolada B —&—2B —&—3B 18 —&—5B 6B /B8 —&—8B —&—9B

Figura ll. 6 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E15c, B15, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B.
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Recalque [mm]
o

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —&—2B 4B —&—"5B 6B
7B —5—8B —5—9B —e—10B —8— 118 —8—128
—5— 148 —o—15B —S—16B —e—17B —S— 188 —S—198
—8—208 —e—21B —5—228B 238

Figura Il. 7 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com Elb, B1, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 14B, 15B,
16B, 17B, 18B, 19B, 20B, 21B, 22B e 23B.

Recalque [mm)]

_13" T T T T TN T O YT T T T O A YT T T T T T T T S B

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [dias]

Estaca isolada 1B —e—2B —&—3B 4B
—6—F5B 6B 7B —5—8B —e—9B
—8—10B —e—11B —5—12B —5—13B 14B
—e—15B —a— 168 —e—1/B —e— 198

Figura Il. 8 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E6c, B6, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B,
14B, 15B, 16B, 17B e 19B.
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Recalque [mm]
A

Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —8—2B —&—3B 4B
—&—5B 6B —e— 7B —S— 8B —e—9B
—6—10B —e—11B —6—12B —6—138 148

Figura ll. 9 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E12f, B12, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B e
14B.
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APENDICE Il = CURVAS RECALQUE-TEMPO DOS BLOCOS PARA ANALISE
DO EFEITO DE GRUPO COM O ACRESCIMO DO RAIO DE INFLUENCIA EM

MAcCICO SEM SoLO MOLE
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Recalque [mm]

Tempo [dias]

Estaca isolada 1B —8—2B ——3B 4B —8—"5B 6B

Figura lll. 1 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E23h, B23/30, e

blocos localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B e 6B, em maci¢o sem solo mole.

Recalque [mm)]

Temfo [dias]

Estaca isolada 1B —e—’B —e—3B 4B
—8—5B 6B —8—7/B —8—8B —8—9B
—8—10B —8—11B —8—12B —8—13B

Figura lll. 2 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E20e, B20, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B e 13B,

em macico sem solo mole.



Recalque [mm]

-1

-13

-15
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0 100 200 300 400 500 600
Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —8—2B —8— 3B
4B —8—5B 6B —8—7B
—8—8B —8—9B —8—10B —8—11B

Figura lll. 3 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E27d, B27, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B, em macico

sem solo mole.

Recalque [mm]

-11

0

100 200 300 400 500 600

Tempo [dias]

Estaca isolada B —e—2B ——3B 4B —@—5B 68 —8—7B —8—8B —8—9B

Figura Ill. 4 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E129c, B129, e

blocos localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B, em macico

sem solo mole.
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Recalque [mm]

_13"..............................................................

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —8— 2B —8— 3B
4B —8—5B 6B 7B
—8—8B —8—9B —8—10B —8—11B

Figura lll. 5 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E33c, B33, e blocos
localizados a uma distéancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B, em macico
sem solo mole.

Recalque [mm)]

Tempo [dias]

Estaca isolada B —e—2B —e—3B 48 —8—5B 6B /B —8—8B —e—9B

Figura lll. 6 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E15c¢, B15, e blocos

localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B, em maci¢co sem solo
mole.
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€
E -
4]
=3
=
@ _
o
[T}
=
Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —8— B —8— 4B —8—"5B 6B
7B —8—38B —8—9B —8— 118 —8— 128
—8—14B —8—15B —8— 16B —8—17B —8—18B —8— 198
—8—20B —8—218B —8— 228 —8— 238

Figura Ill. 7 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E1b, B1, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 14B, 15B,

16B, 17B, 18B, 19B, 20B, 21B, 22B e 23B, em maci¢co sem solo mole.

1

Recalque [mm]
(¥

0 100

Estaca isolada
—8—5B
—8— 10B
—8— 15B

iB

6B
—e—11B
—&—16B

200 300
Tempo [dias]

—e—2B
7B

—8—12B

—8—17B

400

—e—3B
—8—38B
—8—13B
—8— 198

500 600

4B
—8—9B
148

Figura lIll. 8 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E6c¢, B6, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B,

14B, 15B, 16B, 17B e 19B, em maci¢o sem solo mole.
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Recalque [mm]

Tempo [dias]
Estaca isolada 1B —e—2B —e—3B 48
—8— 5B 6B —8—7B —8— 8B —8—9B
—8—10B —8—11B —8—12B —8—13B —8—14B

Figura lll. 9 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E12f, B12, e blocos
localizados a uma distancia de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B e

14B, em macigo sem solo mole.





