
 
 

ANÁLISE NUMÉRICA TRIDIMENSIONAL DO EFEITO DE 

GRUPO ENTRE ESTACAS E ENTRE BLOCOS EM FUNDAÇÃO 

DO TIPO HÉLICE CONTÍNUA MONITORADA EM MACIÇO COM 

PRESENÇA DE SOLO MOLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

LORENA DA SILVA LEITE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laboratório de Engenharia Civil 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO – UENF 

Campos dos Goytacazes, 11 de novembro de 2021 



ii 
 

ANÁLISE NUMÉRICA TRIDIMENSIONAL DO EFEITO DE 

GRUPO ENTRE ESTACAS E ENTRE BLOCOS EM FUNDAÇÃO 

DO TIPO HÉLICE CONTÍNUA MONITORADA EM MACIÇO COM 

PRESENÇA DE SOLO MOLE 

 

 

 

 

 

 

LORENA DA SILVA LEITE 

 

 Dissertação apresentada ao Centro de 

Ciência e Tecnologia da Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro, como parte das exigências para a 

obtenção do título de Mestre em 

Engenharia Civil. 

 

 

 

Orientador: Paulo César de Almeida Maia 

 

 

 

Laboratório de Engenharia Civil 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO – UENF 

Campos dos Goytacazes, 11 de novembro de 2021 



Análise Numérica Tridimensional do Efeito de Grupo Entre Estacas e Entre Blocos em
Fundação do Tipo Hélice Contínua Monitorada em Maciço com Presença de Solo Mole / Lorena
da Silva Leite. - Campos dos Goytacazes, RJ, 2021.

Leite, Lorena da Silva.L533

172 f. : il.
Bibliografia: 116 - 123.

Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Centro de Ciência e Tecnologia, 2021.

Orientador: Paulo César de Almeida Maia.

1. Efeito de grupo entre estacas. 2. Efeito de grupo entre blocos. 3. Estaca Hélice
Contínua. 4. Método dos Elementos Finitos. I. Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. II. Título.

CDD - 624

FICHA CATALOGRÁFICA
UENF - Bibliotecas

Elaborada com os dados fornecidos pela autora.



iii 
 

ANÁLISE NUMÉRICA TRIDIMENSIONAL DO EFEITO DE 

GRUPO ENTRE ESTACAS E ENTRE BLOCOS EM FUNDAÇÃO 

DO TIPO HÉLICE CONTÍNUA MONITORADA EM MACIÇO COM 

PRESENÇA DE SOLO MOLE 

 

 

LORENA DA SILVA LEITE 

 

 Dissertação apresentada ao Centro de 

Ciência e Tecnologia da Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro, como parte das exigências para a 

obtenção do título de Mestre em 

Engenharia Civil. 

 

 

Aprovado em 11 de novembro de 2021. 

 

 

Comissão Examinadora: 

 

Prof. Paulo Lopes Pinto (D.Sc., Geotecnia) – UC 

 

Prof. Bruno Teixeira Lima (D.Sc., Geotecnia) – UERJ 

 

Prof. Sérgio Luis González Garcia (D.Sc., Estruturas) – UENF 

 

Prof. Aldo Durand Farfán (D.Sc., Geotecnia) – UENF (coorientador) 

 

Prof. Paulo César de Almeida Maia (D.Sc., Geotecnia) – UENF (Orientador) 

 



iv 
 

ÍNDICE 

 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................ vii 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................ xii 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS .................................................... xiii 

RESUMO ............................................................................................................... xv 

ABSTRACT ........................................................................................................... xvi 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................... 1 

1.1. Considerações Iniciais ............................................................................. 1 

1.2. Objetivos .................................................................................................... 3 

1.3. Escopo do Trabalho.................................................................................. 3 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................ 5 

2.1. Considerações Iniciais ............................................................................. 5 

2.2. Efeito de Grupo em Estacas .................................................................... 5 

2.2.1 Efeito de Grupo em Estacas Sob Carregamento Axial .......................... 5 

2.2.2 Efeito de Grupo em Estacas Sob Carregamento Não Axial ................... 8 

2.2.3 Métodos Empíricos .............................................................................. 10 

2.2.4 Métodos Teóricos ................................................................................ 13 

2.3. Interação Solo-Estrutura ........................................................................ 15 

2.4. Aplicação do MEF em Fundações Profundas ...................................... 22 

2.5. Aplicação do MEF em Estudos de Efeito de Grupo ............................. 24 

2.6. Utilização do Plaxis para Análise do Efeito de Grupo ......................... 29 

2.7. Considerações Finais ............................................................................. 32 

3. CASO DE OBRA ............................................................................................. 34 

3.1. Considerações Iniciais ........................................................................... 34 

3.2. Localização do Caso de Obra e Geologia da Região ........................... 35 

3.3. Perfil do Terreno e Fundação ................................................................ 37 

3.4. Instrumentação das Estacas e dos Pilares ........................................... 39 



v 
 

3.5. Avaliação dos Dados Obtidos no Monitoramento ............................... 43 

4. METODOLOGIA .............................................................................................. 45 

4.1. Introdução ............................................................................................... 45 

4.2. Modelagem Numérica - Método dos Elementos Finitos ...................... 45 

4.2.1 Modelos Constitutivos ........................................................................ 47 

4.2.2 Configurações do Modelo e Resultados ............................................. 49 

4.3. Análise do Efeito de Grupo Dentro de um Bloco ................................. 51 

4.3.1 Maciço ................................................................................................ 51 

4.3.2 Estacas e Blocos ................................................................................ 52 

4.3.3 Cargas e Recalques ........................................................................... 54 

4.3.4  Especificações de Cálculo no Plaxis ............................................... 56 

4.4. Análise do Efeito de Grupo Entre Blocos ............................................. 61 

4.4.1 Maciço ................................................................................................ 61 

4.4.2 Estacas e Blocos ................................................................................ 71 

4.4.3 Cargas e Recalques ........................................................................... 74 

4.4.4  Especificações de Cálculo no Plaxis ............................................... 77 

5. RESULTADOS ................................................................................................ 84 

5.1 Resultados da Análise do Efeito de Grupo Dentro de um Bloco ........... 84 

5.1.1 Resultados da Simulação Numérica .................................................. 84 

5.1.2 Comparação dos Resultados Obtidos nos Modelos de Estacas Isoladas 

e Blocos 86 

5.1.3 Comparação dos Resultados Numéricos com Resultados de Outros 

Autores 90 

5.2  Resultados da Análise do Efeito de Grupo Entre Blocos ...................... 93 

5.2.1 Resultados da Simulação Numérica .................................................. 93 

5.2.2 Comparação dos Resultados Numéricos com Resultados de Outros 

Autores 96 

5.2.3 Análise do Raio de Influência ............................................................. 97 



vi 
 

5.2.4 Análise dos Efeitos da Interação Solo-Estrutura .............................. 100 

6. CONCLUSÕES .............................................................................................. 113 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 116 

ANEXO I – BOLETIM DE SONDAGEM ..................................................................... 124 

APÊNDICE I – CURVAS RECALQUE-TEMPO DAS ESTACAS ISOLADAS E BLOCOS 

ISOLADOS ................................................................................................................. 141 

APÊNDICE II – CURVAS RECALQUE-TEMPO DOS BLOCOS PARA ANÁLISE DO EFEITO 

DE GRUPO COM O ACRÉSCIMO DO RAIO DE INFLUÊNCIA ............................................ 144 

APÊNDICE III – CURVAS RECALQUE-TEMPO DOS BLOCOS PARA ANÁLISE DO EFEITO 

DE GRUPO COM O ACRÉSCIMO DO RAIO DE INFLUÊNCIA EM MACIÇO SEM SOLO MOLE

 ................................................................................................................................ 150 

 

 

  



vii 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

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). .............................................. 6 

Figura 2. 2 - Desenho esquemático do efeito de grupo em estacas com carregamento 

lateral (adaptado de Rollins et al., 1998). .................................................................... 8 

Figura 2. 3 - Relação η - L para estacas cravadas (Adaptado de Poulos, 1989). ..... 12 

Figura 2. 4 - Relação η - L para estacas escavadas (Adaptado de Poulos, 1989). ... 12 

Figura 2. 5 - Discretização do método de transferência de carga (Fernandes, 2010).

 .................................................................................................................................. 14 

Figura 2. 6 - Esquema de solução do problema apresentado em (a) a partir dos 

seguintes métodos (b)MDF, (c)MEF e (d)MEC, (Lopes, 2006). ................................ 14 

Figura 2. 7 – Definições de recalque absoluto, recalque diferencial e rotação (Gusmão, 

1990). ........................................................................................................................ 17 

Figura 2. 8 – Definições de inclinação e rotação relativa (Gusmão, 1990). .............. 17 

Figura 2. 9 – Definição de deflexão relativa (Gusmão, 1990).................................... 17 

Figura 2. 10 – Danos associados a diferentes níveis de distorções angulares (Maia et 

al., 2021). .................................................................................................................. 18 

Figura 2. 11 - Efeito da interação solo-estrutura nos recalques e reações de apoio 

(Gusmão, 1990). ....................................................................................................... 19 

Figura 2. 12 – Relação da esbeltez da estaca com o inverso do fator de influência de 

recalque (adaptada de Randolph e Wroth, 1979). ..................................................... 25 

Figura 2. 13 - Comparação da rigidez dinâmica linear (elástico) e não linear (superfície 

única hierárquica - HiSS) do sistema solo-estaca para um grupo de estacas 2 × 2 com 

espaçamentos s/d de (a) 5 e (b) 10. (Maheshwari et al., 2004). ............................... 26 

Figura 2. 14 - Variação do recalque diferencial normalizado com a razão da área de 

grupo de radier estaqueado (Reul e Randolph, 2004). ............................................. 27 

Figura 2. 15 - Curvas carga x recalque para valores medidos e calculados (adaptado 

de Zhang e Lv, 2017). ............................................................................................... 28 

Figura 2. 16 – Comparação das curvas α - S/D para o modelo tridimensional e Poulos 

e Davis (1980), (Adaptado de Nguyen et al., 2012). ................................................. 29 

Figura 2. 17 - Recalque acumulado por etapa em sapata (a) periférica e (b) central 

(Frutuoso et al., 2016). .............................................................................................. 30 



viii 
 

Figura 2. 18 – Curva carga-recalque calculada pelo método (a) analítico e (b) numérico 

(Frutuoso et al., 2016). .............................................................................................. 31 

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 (Patrocínio, 2018). ........... 32 

Figura 3. 1 - Localização de Campos dos Goytacazes (Lazaretti et al., 2017)...........35 

Figura 3. 2 - Mapa do contexto geomorfológico do estado do Rio de Janeiro (Adaptado 

de Lazaretti et al., 2017). ............................................................................................36 

Figura 3. 3 - Corte esquemático do edifício (Waked, 2017). ......................................37 

Figura 3. 4 - Projeto de locação dos furos de sondagem (Waked, 2017). .................38 

Figura 3. 5 - Perfil do solo e variação do SPT (adaptado de Waked, 2017). .............38 

Figura 3. 6 - Projeto de estaqueamento e estacas instrumentadas (Waked, 2017)....40 

Figura 3. 7 - Curva recalque total x tempo, com base em Prellwitz (2016). ...............41 

Figura 3. 8 - Curvas de recalque x tempo de quatro pilares (Waked, 2017). .............41 

Figura 3. 9 - Curvas de deslocamento dos telltales em quatro pontos de uma estaca 

(Waked, 2017). ...........................................................................................................43 

Figura 4. 1 - Elementos da malha de elementos finitos (Brinkgreve et al., 2019b).....46 

Figura 4. 2 - Malha gerada no Plaxis (Brinkgreve et al., 2019b). ...............................46 

Figura 4. 3 – Gráfico típico de tensão-deformação do modelo elástico perfeitamente 

plástico (Brinkgreve et al., 2019b). .............................................................................47 

Figura 4. 4 - Superfície de plastificação do modelo Soft Soil no plano p' – q (Adaptado 

de Brinkgreve et al., 2019b). ......................................................................................48 

Figura 4. 5 - (a) Superfície de plastificação elíptica para o modelo cam clay no plano 

p'-q; (b), (c) linha de compressão normal (ncl) e linha de descompressão-

recompressão (url) no plano de compressão. (Wood, 1990). ....................................48 

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. ..........................50 

Figura 4. 7 - Localização dos blocos analisados e divisão conforme  distribuição de 

carga...........................................................................................................................54 

Figura 4. 8 - Curva Recalque-Tempo do bloco B12 com correção do recalque 

monitorado..................................................................................................................56 

Figura 4. 9 - Refinamento da malha do modelo da estaca isolada E15c. ..................58 

Figura 4. 10 - Curva Recalque-Tempo da estaca isolada E15c para cada grau de 

refinamento da malha. ................................................................................................59 



ix 
 

Figura 4. 11 - Definição do nível de água no modelo com estaca isolada E15c no Plaxis 

3D. ..............................................................................................................................60 

Figura 4. 12 - Modelo do maciço no Plaxis 3D. ..........................................................60 

Figura 4. 13 - Corte no plano XZ do maciço com a localização dos blocos analisados.

....................................................................................................................................61 

Figura 4. 14 - Modelo do maciço simplificado com 4 camadas de solo. ....................63 

Figura 4. 15 - Corte AA...............................................................................................66 

Figura 4. 16 - Bacia de recalque monitorado no caso de obra e calculado no modelo 

numérico (Plaxis 3D), com Emin. ...............................................................................66 

Figura 4. 17 - Bacia de recalque monitorado no caso de obra e calculado no modelo 

numérico (Plaxis 3D), com Emax. ..............................................................................67 

Figura 4. 18 - Curvas Recalque-Tempo dos blocos monitorados no caso de obra e dos 

calculados no modelo numérico (Plaxis 3D). .............................................................67 

Figura 4. 19 - Recalque monitorado versus recalque do modelo numérico. ..............68 

Figura 4. 20 - Comparação da curva recalque-tempo com 20 e com 4 fases, para o 

bloco B33 com cálculo Plástico. .................................................................................75 

Figura 4. 21 - Comparação da curva recalque-tempo para a estaca isolada e para o 

bloco com cálculo Plástico e com Consolidação. .......................................................77 

Figura 4. 22 - Localização dos blocos analisados. .....................................................78 

Figura 4. 23 - Divisão dos blocos de acordo com a distância ao centro de B129. .....79 

Figura 4. 24 – Sequência de cálculo dos modelos numéricos iniciando com (a) estaca 

E129c, (b) bloco B129, e blocos localizados a uma distância de (c) 2B, (d) 3B, (e) 4B, 

(f) 5B, (g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B. ...........................................................................80 

Figura 4. 25 - Refinamento da malha do modelo com todos os blocos. ....................82 

Figura 4. 26 - Curvas Recalque-Tempo para cada grau de refinamento da malha. ..83 

Figura 5. 1 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E12f, (b) E12f sem solo mole, 

(c) B12 e (d) B12 sem solo mole. ..............................................................................84 

Figura 5. 2 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E15c, (b) E15c sem solo mole, 

(c) B15 e (d) B15 sem solo mole. ...............................................................................85 

Figura 5. 3 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E20e, (b) E20e sem solo mole, 

(c) B20 e (d) B20 sem solo mole. ...............................................................................85 

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

monitoramento............................................................................................................87 



x 
 

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). ........................................................................................................88 

Figura 5. 6 - Curvas de desvio padrão para estacas isoladas, blocos e monitoramento.

....................................................................................................................................88 

Figura 5. 7 - Curvas do coeficiente de variação para estacas isoladas, blocos e 

monitoramento............................................................................................................89 

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

carregamento. ............................................................................................................89 

Figura 5. 9 - Curvas recalque médio - tempo do monitoramento e das estacas isoladas 

e blocos, com e sem as camadas de solo mole. ........................................................90 

Figura 5. 10 - Comparação de recalques calculados no Plaxis com recalques 

calculados a partir de Vésic (1969) e Fleming et al. (1985). ......................................91 

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

e calculados com a equação de Fleming et al. (1985), com η=0,32. .........................92 

Figura 5. 12 - Relação do fator de interação (α) e da razão espaçamento/raio (s/r) com 

a razão de esbeltez da estaca (L/r). ...........................................................................93 

Figura 5. 13 - Corte no plano XZ com massa de solo mobilizada nos modelos com (a) 

E129c, (b) B129, e blocos localizados a uma distância de (c) 2B, (d) 3B, (e) 4B, (f) 5B, 

(g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B. ......................................................................................95 

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 distância de (c) 2B, (d) 3B, 

(e) 4B, (f) 5B, (g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B. ...............................................................96 

Figura 5. 15 - Relação do fator de interação (α) e da razão de espaçamento entre 

blocos (Smédio/(B/2)). ...................................................................................................97 

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

fundação completa. ....................................................................................................98 

Figura 5. 17 - Relação do percentual de recalque pelo raio de influência (a) para 

maciço com solo mole e (b) para maciço sem solo mole. 99 

Figura 5. 18 – Isocurvas de recalque absoluto do modelo com efeito de grupo para (a) 

25% da carga e (b) 100% da carga. .........................................................................101 

Figura 5. 19 – Isocurvas de recalque absoluto do modelo sem efeito de grupo para (a) 

25% da carga e (b) 100% da carga. .........................................................................101 



xi 
 

Figura 5. 20 – Isocurvas de recalque absoluto monitorado para (a) 25% da carga e (b) 

100% da carga. ........................................................................................................102 

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

carga e (b) 100% da carga. ......................................................................................103 

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

carga e (b) 100% da carga. ......................................................................................103 

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

da carga....................................................................................................................104 

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

efeito de grupo, e monitorado...................................................................................105 

Figura 5. 25 – Isocurvas de DR do modelo com efeito de grupo o para (a) 25% da 

carga e (b) 100% da carga. ......................................................................................106 

Figura 5. 26 – Isocurvas de DR do modelo sem efeito de grupo o para (a) 25% da 

carga e (b) 100% da carga. ......................................................................................107 

Figura 5. 27 – Isocurvas de DR do caso monitorado para (a) 25% da carga e (b) 100% 

da carga....................................................................................................................107 

Figura 5. 28 – Comparação entre os valores de DR do modelo numérico, com e sem 

efeito de grupo, e monitorado...................................................................................108 

Figura 5. 29 – Isocurvas com valores de β do modelo com efeito de grupo. ...........109 

Figura 5. 30 – Isocurvas com valores de β dos modelos sem efeito de grupo. .......109 

Figura 5. 31 – Isocurvas com valores de β do caso monitorado. .............................109 

Figura 5. 32 – Comparação dos coeficientes de variação de recalque absoluto obtidos 

neste trabalho com alguns apresentados na bibliografia. ........................................112 

 

  



xii 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Etapas de construção e monitoramento da obra. .................................... 42 

Tabela 2 - Parâmetros dos solos modelados com material Soft Soil. ....................... 51 

Tabela 3 – Parâmetros dos solos modelados com material Mohr Coulomb. ............ 52 

Tabela 4 – Geometria e parâmetros das estacas. ..................................................... 53 

Tabela 5 – Geometria e parâmetros dos blocos. ....................................................... 53 

Tabela 6 – Cargas calculadas no TQS por bloco e por estaca e recalques monitorados 

(ρ) dos pilares P12, P15 e P20. ................................................................................. 55 

Tabela 7 – Refinamento da malha para o modelo da estaca isolada E15c. .............. 57 

Tabela 8 – Limite superior, inferior e média de NSPT e valores corrigidos majorados em 

10%. .......................................................................................................................... 63 

Tabela 9 – Limites máximos e mínimos do módulo de elasticidade de cada camada 

de solo. ...................................................................................................................... 64 

Tabela 10 – Parâmetros dos solos. ........................................................................... 67 

Tabela 11 – Correlação entre recalques monitorados e recalques calculados. ........ 68 

Tabela 12 – Valores máximos e mínimos dos parâmetros. ....................................... 70 

Tabela 13 – Análise de sensibilidade da variação de parâmetro. ............................. 70 

Tabela 14 – Geometria e parâmetros da estaca. ...................................................... 73 

Tabela 15 – Geometria e parâmetros dos blocos. ..................................................... 73 

Tabela 16 – Cargas calculadas no TQS e recalques monitorados (ρ). ..................... 75 

Tabela 17 – Refinamento da malha para o modelo com todos os blocos. ................ 81 

Tabela 18 – Média, desvio-padrão e coeficiente de variação de recalque absoluto 

calculado com e sem efeito de grupo e monitorado. ............................................... 110 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 

 

aeq  raio do radier circular equivalente 

AR  fator de recalque absoluto 

At  área da ponta da estaca 

B  maior dimensão do bloco de estacas 

c  coesão 

ca  força de adesão entre a estaca e o solo 

cc  coeficiente de compressão 

CV  coeficiente de variação de recalque absoluto 

cs  coeficiente de recompressão 

d  diâmetro da estaca 

db  diâmetro de um círculo maior que o da estaca 

DR  fator de recalque diferencial 

E  módulo de Young, módulo de elasticidade 

EHC  estaca hélice contínua 

ELU  estado limite último 

EP  módulo de elasticidade da estaca 

fs  resistência lateral 

G  módulo de cisalhamento do solo 

GL  módulo de cisalhamento do solo acima da ponta da estaca 

HiSS superfície única hierárquica 

Lp  comprimento da estaca 

l/r0  esbeltes da estaca 

MEC método dos elementos de contorno 

MEF método dos elementos finitos 

MDF método das diferenças finitas 

Nspt número de golpes na sondagem a percussão 

Pt  carregamento total na estaca 

P/Pu carga normalizada 

Q  carga 

Qb  força vertical 

QFM carga no final do monitoramento 

qt  resistência de ponta 



xiv 
 

r  distância de um ponto ao centro da estaca 

Rs  relação entre o recalque de grupo de estacas e estacas isoladas 

rm  raio do limite de influência da estaca 

r0  raio da estaca  

s  espaçamento entre estacas 

S  espaçamento entre blocos 

SPT sondagem à percussão  

w  deformação 

Z  profundidade 

α  fator de interação estaca-solo 

αa  deformação angular 

β  distorção angular ou rotação relativa da fundação 

γ  peso específico 

Δ/L  razão de deflexão 

Δ ρ  recalque relativo 

nr  número de linhas de estacas em um bloco quadrado 

θ  rotação 

λ  taxa de rigidez relativa entre EP e GL 

ν  coeficiente de Poisson 

ρ  recalque 

𝜌̅  recalque absoluto médio 

ρE.I.  recalque de estaca isolada 

ρi  recalque absoluto do apoio i 

ρh  elevação 

ρG  recalque de grupo de estacas 

ϛ   razão entre o espaçamento das estacas e o diâmetro das estacas 

𝜏  força vertical de corte 

𝜏iz  tensão de cisalhamento 

ω  inclinação 

  



xv 
 

RESUMO 

 

A interação solo-estrutura é responsável pela redistribuição dos esforços, por meio do 

reequilíbrio estrutural, que ocorre com a evolução da construção. O estudo dos 

processos da interação solo-estrutura é importante para a previsão do comportamento 

da estrutura durante a sequência construtiva. Os mecanismos de interação 

relacionados ao efeito de grupo entre estacas e entre blocos de estacas influenciam 

significativamente no processo de interação solo-estrutura, mais especificamente, no 

processo de interação estaca-solo. Portanto, o presente trabalho analisa o efeito de 

grupo das fundações de um caso de obra instrumentado de um edifício com fundação 

do tipo estaca hélice contínua monitorada (EHC) em maciço de solo heterogêneo. 

Este tipo de fundação está em crescente uso na cidade de Campos dos Goytacazes. 

Sendo assim, é visado o aprimoramento dos métodos de previsão de comportamento 

de estruturas com fundações em EHC, ampliando o conhecimento dos processos de 

interação estaca-solo. A análise 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 fundação do caso de obra, considerando a evolução do carregamento 

durante a construção. Os resultados obtidos na modelagem evidenciam a expressiva 

influência 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. 

Análises de parâmetros estatísticos mostraram que o modelo numérico desenvolvido 

previu uma rigidez da estrutura maior que a do caso real e, consequentemente, 

superestimou a uniformização de recalques. 

 

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

hélice contínua, 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. INTRODUÇÃO 

  

1.1. Considerações Iniciais 

 

Construções com fundação em estaca hélice contínua monitorada (EHC) são 

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 fundação 

em diversos países, decorrente do desenvolvimento dos métodos de execução e 

devido à agilidade e baixo custo da execução da EHC em relação aos outros tipos de 

estacas. 

No Brasil, a estaca hélice contínua monitorada é provavelmente a estaca mais 

utilizada atualmente, segundo Polido (2013). 

A técnica em estaca hélice contínua monitorada tem sido cada vez mais utilizada 

por possuir uma tecnologia que proporciona a execução das fundações de forma 

rápida e, o que é mais importante, com mínimo de vibração e barulho, estabelecendo 

uma grande vantagem, nesse aspecto, quando comparada, por exemplo, com estacas 

cravadas (Silva, 2018). 

Estacas do tipo hélice contínua monitorada geralmente trabalham melhor em solos 

em condição relativamente uniforme, onde a taxa de penetração ótima pode ser 

estabelecida e mantida com eficiência (Brown, 2005). Sendo assim, em regiões onde 

o maciço apresenta características que influenciem na sua integridade, como, por 

exemplo, a presença de camadas de solo muito mole, lençol freático próximo da 

superfície, condições de solo altamente variável, dificultam o controle da execução. 

Particularmente, em maciços estratificados, especialmente onde existe a presença 

de camadas de solo não adensado, o comportamento desse tipo de fundação, mesmo 

que executadas adequadamente, necessitam de melhor entendimento. Isso se 

justifica pelo processo de interação e transferências de carga do elemento estrutural 

para o maciço que pode estar fortemente influenciado pela presença dessas camadas 

de solos de baixa competência. Brown et al. (2007) apontam que em maciço com 

condições altamente variáveis e com camadas de solos muito moles a instalação das 

EHC pode causar o colapso do furo, iniciar problemas durante a perfuração e 

concretagem e tornar as taxas de execução difíceis de controlar. 
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Contudo, este tipo de fundação é executado em maciços cada vez menos 

competentes, em função do crescimento dos centros urbanos, e em muitos casos é 

executada em meios onde a estratigrafia apresenta camadas de solo mole e lençol 

freático próximo da superfície do terreno. Na região da cidade de Campos dos 

Goytacazes, onde se localiza o caso de obra analisado neste trabalho, e cujo maciço 

é formado por planícies fluviomarinhas provenientes, em geral, de sedimentos da 

Formação Barreiras, e apresenta nível d’água próximo da superfície do terreno, além 

da grande presença de construções antigas, que sofrem grandes impactos com as 

vibrações causadas pela execução de estacas cravadas, percebe-se o crescente uso 

de fundações com estacas tipo hélice contínua monitorada. 

Portanto, com o desenvolvimento e o grande aumento do uso desse tipo de 

fundação surge a necessidade do aprimoramento dos métodos de previsão do 

comportamento carga-recalque, da ampliação do conhecimento dos processos de 

interação solo-estrutura, dos processos de interação estaca-solo, do efeito de grupo 

entre estacas, do efeito de grupo entre blocos e das técnicas de verificação do 

desempenho da edificação. 

Dentre esses, o efeito de interação entre blocos é um aspecto importante que 

merece atenção. Pois, para que o projeto de fundações em estacas tenha significado 

prático, o método de análise deve ser capaz de se estender ao problema de um bloco 

de estacas (Randolph e Wroth, 1979). 

Neste sentido, Muqtadir e Desai (1986) afirmam que as fundações com grupos de 

estacas envolvem a interação tridimensional bloco-estaca-solo, e insistem na 

necessidade do uso da geometria tridimensional, com efeitos de interface e 

propriedades não lineares do solo em vez da metodologia utilizada no passado, na 

qual o problema era resolvido por suposições simplificadoras em relação à geometria 

e às propriedades do material. 

Desde então, a utilização do método dos elementos finitos se tornou mais eficiente 

com a evolução da tecnologia. O uso de softwares tornou os cálculos mais rápidos e, 

devido a uma interface gráfica interativa, mais simples de serem utilizados. A maior 

eficiência na utilização do método dos elementos finitos possibilita a resolução de 

problemas mais complexos, como, por exemplo, a análise de problemas envolvendo 

maciço estratificado, com maior quantidade de estacas e blocos de estacas, 

possibilitando a análise mais representativa do desempenho de toda a edificação e do 

efeito de grupo generalizado. 
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Portanto, neste trabalho será analisada a interação solo-estrutura a partir de um 

caso de obra. Mais especificamente, será analisado o efeito de grupo entre estacas e 

entre blocos de estacas a partir da interação estaca-solo. A análise será realizada a 

partir dos resultados da modelagem numérica tridimensional de toda a fundação de 

um caso de obra, com todas as estacas e blocos localizados sob a edificação e com 

o maciço de solo estratificado. 

Este caso de obra foi acompanhado desde as primeiras etapas de sua execução 

e teve o monitoramento do recalque nos pilares e deformações em determinadas 

estacas avaliados nas pesquisas de Prellwitz (2016) e Waked (2017), 

respectivamente. 

 

1.2. Objetivos 

 

O objetivo geral da pesquisa é avaliar os mecanismos de interação solo-estrutura 

de um edifício com fundações em estacas do tipo hélice contínua monitorada em 

maciço de solo estratificado, com presença de camada de solo mole intermediária.  

O efeito de grupo é um mecanismo que influencia significativamente no processo 

de interação solo-estrutura. Portanto, é analisado, particularmente, o efeito de grupo 

das fundações de um caso de obra instrumentado por meio de modelagem numérica, 

utilizando o software Plaxis. 

Especificamente, faz-se a análise do efeito de grupo entre estacas de um mesmo 

bloco e o efeito de grupo entre os blocos do caso de obra, considerando a evolução 

do carregamento durante a construção. 

Avalia-se ainda o efeito específico da presença de camada de solo mole no efeito 

de grupo. 

 

1.3. Escopo do Trabalho 

 

Esta dissertação foi organizada em seis capítulos. O primeiro introduz o tema 

e apresenta os objetivos da pesquisa. 

O segundo capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre os efeitos da 

interação solo-estrutura e sobre a utilização do método dos elementos finitos para 

a análise de fundações e de efeito de grupo nas fundações. 
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O terceiro capítulo descreve as características do caso de obra, apontando a 

localização do edifício analisado e a geologia da região, o perfil do terreno 

identificado em ensaios de campo e a instrumentação utilizada nas estacas e 

pilares para a obtenção dos recalques e deslocamentos identificados em 

pesquisas anteriores. 

No quarto capítulo é estabelecida a metodologia utilizada para a elaboração 

dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. São apresentados os 

modelos constitutivos utilizados para representar as camadas e solo e as estacas 

e blocos, são apresentadas as cargas utilizadas nos modelos numéricos, além de 

outras especificações de cálculo utilizadas no software. 

O quinto capítulo apresenta os resultados e a análise dos resultados obtidos 

nos modelos das estacas isoladas e blocos isolados e nos modelos da obra 

completa, com efeito de grupo generalizado.  

No sexto capítulo são feitas as conclusões gerais do trabalho e sugestões para 

futuras pesquisas relacionadas ao assunto. 

Ao final do trabalho são apresentadas as referências bibliográficas, os anexos, 

com os boletins de sondagem do caso de obra analisado, além de apêndices, com 

todas as curvas recalque-tempo elaboradas com os dados obtidos nos modelos 

numéricos desenvolvidos no trabalho.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Considerações Iniciais 

 

Este capítulo apresenta inicialmente conceitos de efeito de grupo, seguidos de 

observações decorrentes de diversas pesquisas relacionadas ao assunto, incluindo 

propostas de previsão de recalque decorrente do efeito de grupo determinadas por 

métodos empíricos e métodos teóricos. São abordados neste capítulo os conceitos 

relacionados à interação solo-estrutura e parâmetros estatísticos sugeridos para a 

análise do desempenho da construção. São discutidas diversas pesquisas nas quais 

foi utilizado o método dos elementos finitos para a análise de problemas de fundação, 

em especial, de fundações profundas e análises de efeito de grupo. Alguns resultados 

obtidos no software Plaxis de pesquisas que analisam o efeito de grupo são 

destacados ao final do capítulo. 

 

2.2. Efeito de Grupo em Estacas 

 

O efeito de grupo é o processo de interação dos diversos elementos que 

constituem uma fundação ao transmitirem ao solo as cargas que lhes são aplicadas. 

Devido a essa interação, o recalque do grupo é geralmente diferente do recalque do 

elemento isolado. Sendo assim, diversos pesquisadores se dedicaram a analisar os 

mecanismos de interação solo-estaca e as implicações do efeito de grupo no 

comportamento de fundações sob carregamento axial e sob carregamento não-axial, 

conforme citados a seguir. Além disso, são apontados métodos empíricos e teóricos 

para a determinação 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 diferença 

percebida na capacidade de carga e recalque medidos em um grupo de estacas, 

ligadas por um bloco de coroamento, e em uma estaca isolada, devido à interação 

que ocorre através do solo. A diferença na mobilização 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 interação α (Equação 1), calculado como a 

razão entre o recalque adicional causado pela estaca adjacente e o recalque da estaca 

isolada, varia, para um grupo de duas estacas, de 1 para espaçamento zero (com uma 

estaca superposta à outra) a zero para um espaçamento infinito entre as estacas. Ele 

observou também que o recalque depende mais da largura do grupo do que da 

quantidade de estacas. Sendo assim, seria preferível, do ponto de vista econômico, 

utilizar um pequeno número de estacas com um espaçamento relativamente grande 

do que um grande número de estacas com pequeno espaçamento. Ainda segundo o 

pesquisador, a razão entre o recalque imediato e o recalque final diminui conforme se 

aumenta o número 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 à 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 𝑎𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎
 (1) 

 

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

espaçamento e carregadas verticalmente. Os autores afirmam que a capacidade de 
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carga do grupo não é necessariamente a soma das capacidades de carga das estacas 

isoladas no grupo e que o recalque do grupo não é necessariamente o 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 redução do espaçamento entre as 

estacas. Com o aumento do espaçamento entre as estacas de um grupo o 

deslocamento estaca-solo ao longo das estacas internas aumenta e a região abaixo 

das estacas onde deformações plásticas se desenvolvem diminui. Com o 

espaçamento a partir de 8 vezes o diâmetro da estaca observa-se o mecanismo de 

ruptura característico da estaca isolada, ou seja, não há efeito de grupo. Apesar de os 

autores identificarem que em um bloco de estacas com espaçamento, de centro a 

centro, maior que 8 vezes o diâmetro das estacas, o mecanismo de ruptura se 

assemelha ao da estaca isolada, entende-se que o comportamento carga-recalque 

que de fato se assemelha. 

Em uma pesquisa realizada com modelos de grupos de 9 estacas cravadas, 

carregadas verticalmente em maciço de areia, Lee e Chung (2005) observaram que a 

interação estaca-solo afetou favoravelmente a capacidade da estaca no espaçamento 

4 e 5 vezes o diâmetro, devido ao aumento significativo do atrito ao longo do fuste da 

estaca. Porém, para espaçamentos menores que 3 vezes o diâmetro a capacidade de 

carga da estaca permaneceu inalterada ou diminuiu. Para a elaboração de um projeto 

mais razoável e econômico de grupos de estacas, os autores recomendam que os 

possíveis efeitos favoráveis relacionados à instalação das estacas e às interações 

estaca-solo e bloco-estaca-solo devem ser considerados, além dos estudos adicionais 

baseados em medições de campo ou dados experimentais em escala real em vários 

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 estática, com os 

valores do recalque do grupo de estacas, medidos a cada fase de construção do 

edifício. Para cada fase o fator do efeito de grupo (FEG) (Equação 2) foi calculado 

como a razão entre o recalque do grupo de estacas, chamado de recalque médio da 

lâmina (RML), e o recalque da estaca isolada (REI), conforme a Equação 2. Os 

resultados mostraram que o recalque do grupo de estacas foi cerca de 16 vezes maior 

que 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 são 

solicitadas simultaneamente há uma sobreposição de tensões. Esse fenômeno 
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conhecido como efeito de grupo resulta no acréscimo do recalque. Os autores 

concluem então que é um equívoco considerar que o recalque do edifício será igual 

ao recalque observado na estaca isolada durante a prova de carga estática, a menos 

que as estacas estejam apoiadas sobre um extrato considerado indeslocável.  

 

 
𝐹𝐸𝐺 =

𝑅𝑀𝐿

𝑅𝐸𝐼
 (2) 

 

2.2.2 Efeito de Grupo em Estacas Sob Carregamento Não Axial 

  

Rollins et al. (1998) afirmam que à medida que grupos de estacas se movem 

lateralmente, a zona de falha de estacas individuais se sobrepõe, como mostrado na 

Figura 2. 2. Esse efeito é chamado de sombreamento e se torna menos significativo 

à medida que o espaçamento entre estacas aumenta e é relativamente sem 

importância para espaçamentos maiores que cerca de seis diâmetros das estacas, 

centro a centro.  

Reese e Van Impe (2011) afirmam que estacas sob carga lateral com pequeno 

espaçamento irão influenciar umas nas outras devido à interação estaca-solo-estaca. 

Os autores alertam que para grupos de estacas sob carga axial instaladas com 

pequeno espaçamento entre elas deve ser considerado o carregamento lateral. 

 

 

Figura 2. 2 - Desenho esquemático do efeito de grupo em estacas com carregamento 

lateral (adaptado de Rollins et al., 1998). 
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Khari et al. (2013) fizeram uma série de análises experimentais, com estacas 

isoladas e grupos de estacas, variando as configurações dos grupos e o espaçamento 

entre as estacas, com carregamento lateral e maciço de areia. Foi observado que a 

carga lateral final teve um acréscimo de 53% com a aumento do espaçamento entre 

as estacas de 3D para 6D, segundo os autores, isso se deve aos efeitos da densidade 

relativa da areia. O aumento do número de estacas no grupo reduziu a eficiência do 

grupo, com o aumento das zonas de sobreposição. Observou-se também que um 

espaçamento maior que 6D foi grande o suficiente para eliminar a interação entre 

estacas e os efeitos de grupo. 

Al-abboodi e Sabbagh (2019) apresentam uma retroanálise numérica de dados de 

testes de laboratório com grupos de estacas e radier estaqueado submetidos ao 

carregamento vertical e também a um carregamento horizontal passivo devido ao 

movimento de solo, em maciço de areia, a fim de esclarecer a influência do arranjo 

das estacas e do número de estacas dentro de um grupo. Nas variações dos modelos 

foi mantido o espaçamento de 3 vezes o diâmetro entre as estacas. Observou-se que 

os valores de deslocamento lateral apresentaram tendência de aumento com a 

redução do diâmetro da estaca. Além disso, a comparação do comportamento de 

estacas rígidas e flexíveis confirma a importância do fator de rigidez estaca-solo 

relativa na determinação da resposta e do modo de deformação de ambos os tipos de 

estacas. Contudo, a configuração da estaca e a posição das estacas dentro do grupo 

desempenham um papel importante no desempenho de estacas passivas, 

especialmente quando o número de linhas perpendiculares à direção do movimento 

do solo muda. Por outro lado, o aumento do número de linhas de estacas paralelas à 

direção do movimento do solo além de 3 linhas mostrou apenas uma ligeira diferença 

na resposta das estacas em termos de momentos de deflexão e flexão.  

Souri et al. (2020) analisaram os efeitos do espaçamento (3D, 5D e 7D) de estacas 

e a configuração 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 eficiência de grupo aumentou com maior espaçamento entre as estacas em 

todas as configurações de grupo. Os grupos com estacas inclinadas apresentaram a 

maior eficiência (70-90%), seguida pelos grupos de estacas mistas (65-85%) e por 

último os grupos de estacas verticais (40-80%). Foi observado que para 
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espaçamentos maiores que 5D a influência do espaçamento 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 combinação de carregamento horizontal e vertical) é muito mais 

complexo do que sob carga única. Os autores desenvolveram um modelo numérico, 

no software Abaqus, de um grupo de 4 estacas, com rotação 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 distribuição de carga relativamente uniforme. Sendo assim, o cálculo do projeto 

da fundação com grupo de estacas sob carga inclinada pode ser aproximadamente 

equivalente ao cálculo do projeto para carregamento vertical. 

2.2.3 Métodos Empíricos 

 

Velloso e Lopes (2010) apresentam as propostas de pesquisadores com base 

empírica para a previsão do recalque de grupos de estacas, determinando uma razão 

(Rs) entre os recalques de um grupo de estacas (ρG) e de uma estaca isolada (ρE.I.): 

 𝜌𝐺 = 𝜌𝐸.𝐼.𝑅𝑠 (3) 

Os autores alertam para o fato que os métodos propostos foram feitos para 

condições bem específicas, como geometria e configuração dos grupos de estacas e 

tipo de solo, pois para determinadas aplicações pode-se obter resultados muito 

diferentes. 

Skempton (1953) propõe a seguinte equação para a determinação de Rs, para um 

grupo de estacas em maciço de areia: 

 

 
𝑅𝑠 = (

4𝐵 + 3

𝐵 + 4
)

2

 

 

(4) 

onde B é a dimensão transversal do grupo de estacas, em metros. 

Meyerhof (1959) propõe, para um bloco quadrado, a seguinte equação que leva 

em consideração o espaçamento e o diâmetro das estacas: 

 

 

𝑅𝑠 =
𝜍(5 −

𝜍
3)

(1 +
1

𝑛𝑟
)2

 (5) 
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onde ϛ é a razão entre o espaçamento entre as estacas e o diâmetro das estacas e nr 

é o número de linhas de estacas em um bloco quadrado. 

Vésic (1969) sugere a seguinte equação: 

 

 𝑅𝑠 = √𝐵/𝐷 (6) 

 

onde D é o diâmetro das estacas e B é a dimensão transversal do grupo de estacas. 

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

  

𝑅𝑠 = 𝑛𝜂 
(7) 

 

onde n é o número de estacas no grupo e η é o expoente que pode variar entre 0,4 e 

0,6 para a maioria dos grupos. 

Poulos (1989) apresenta para η, 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 rígido e um determinado número de estacas, com determinado 

espaçamento de centro a centro, a razão de recalque não depende da configuração 

da geometria do bloco, apresentando, por exemplo, para um bloco com 16 estacas, 

resultado similar para uma configuração 4 x 4 e 8 x 2. 

A Figura 2. 3 apresenta uma gama de valores teóricos, apresentados por Poulos 

(1989), da relação entre o expoente η 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 - Relação η - L para estacas cravadas (Adaptado de Poulos, 1989). 

 

Figura 2. 4 - Relação η - L para estacas escavadas (Adaptado de Poulos, 1989). 
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2.2.4 Métodos Teóricos  

 

Zhang et al. (2015) classificam os métodos teóricos desenvolvidos nos últimos 

anos para analisar o comportamento de estacas isoladas e de grupos de estacas em 

três categorias principais: o método de transferência de carga, o método de 

deformação por cisalhamento e o método numérico. 

No método de transferência de carga, a estaca é subdividida em um número 

discreto de segmentos unidos por molas, representando a rigidez axial da estaca, 

além da ligação lateral, representando a resistência ao corte do solo ao redor do eixo 

da estaca. A Figura 2. 5 apresenta um desenho esquemático da discretização 

assumida na aplicação deste método. As curvas representadas nesta figura 

caracterizam a transferência de carga entre o fuste e o solo (𝜏 - Z) e a força na base 

da estaca em relação ao recalque (Qb - Z). 

No método de deformação por cisalhamento é utilizada uma relação logarítmica 

para simular a deformação do solo induzida pela tensão de cisalhamento no fuste, na 

qual a tensão de cisalhamento no solo ao redor do fuste da estaca diminui 

inversamente com o raio da estaca. 

Randolph e Wroth (1979) apresentam uma formulação (Equação 8) para estimar 

o mecanismo de deformação por cisalhamento do solo em torno das estacas sujeitas 

à tensão de atrito do fuste τiz, o deslocamento de um ponto no solo é expresso como: 

 

 
{
𝑤𝑖(𝑧) =

𝜏𝑖𝑧𝑟0

𝐺
ln (

𝑟𝑚

𝑟
) , 𝑟0 ≤ 𝑟 ≤  𝑟𝑚

𝑤𝑖(𝑧) = 0,                                       𝑟 >  𝑟𝑚

 (8) 

 

onde 𝑤𝑖 é o deslocamento da i-ésima camada de solo, 𝜏𝑖𝑧 é a tensão de cisalhamento, 

𝑟0 é o raio da estaca, 𝑟𝑚 é o raio do limite de influência da estaca, 𝑟 é a distância de 

um ponto no solo ao centro da estaca e G é o módulo de cisalhamento do solo.  

E por fim, os métodos numéricos, incluindo o método dos elementos finitos (MEF), 

o método das diferenças finitas (MDF) e o método dos elementos de contorno (MEC). 

Esses métodos são mais sofisticados, e com a evolução dos computadores podem 

ser realizados por softwares de maneira mais rápida e eficiente. Na Figura 2. 6 são 

representados os esquemas de solução de determinado problema a partir dos citados 

métodos numéricos. 
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Figura 2. 5 - Discretização do método de transferência de carga (Fernandes, 2010). 

 

Figura 2. 6 - Esquema de solução 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 será 

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

modelação de um problema genérico que envolve meios contínuos, por meio da 

análise de partes discretas - os elementos finitos - desses meios, para os quais é 

possível conhecer ou obter uma descrição matemática do seu comportamento. 

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

solução analítica, é resolvido através da resolução sequencial e estruturada de vários 
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problemas mais simples e com solução matemática (exata ou aproximada), que, 

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

 

2.3. Interação Solo-Estrutura 

 

A interação entre a fundação, o maciço e a superestrutura rege o desempenho de 

uma edificação. Esse mecanismo de interação é conhecido como interação solo-

estrutura, e é responsável pela redistribuição dos esforços. 

Poulos e Davis (1968) desenvolvem uma análise considerando a interação solo-

estrutura por meio de um estudo que utiliza a teoria linear elástica para analisar o 

comportamento de uma estaca isolada cilíndrica incompressível, submetida a uma 

carga axial, em um solo elástico ideal de duas fases. Nesse estudo os autores obtêm 

soluções para a distribuição da tensão cisalhante ao longo da estaca e o 

deslocamento da estaca. São apresentados fatores de influência para o recalque de 

uma estaca em um maciço semi-finito e em uma camada finita, os efeitos do 

comprimento (L) e do diâmetro (d) da estaca, do coeficiente de Poisson do solo e do 

alargamento da base da estaca (db). Os autores relatam que as condições hidráulicas 

de contorno da estaca têm influência considerável no recalque inicial. Observou-se 

que para estacas esbeltas a tensão cisalhante teve valor mínimo próximo ao topo, 

aumentando gradualmente até a base da estaca, enquanto para estacas com L/d 

menor que 5 foi percebida uma concentração de tensão de cisalhamento nas 

extremidades da estaca e um valor mínimo próximo ao centro. Observou-se também 

que com o alargamento da base são obtidos maiores recalques na carga de ruptura, 

porém, a carga final também aumenta. 

Burland e Wroth (1974) sugerem um conjunto de definições e símbolos que 

descrevem movimentos da fundação, a fim de categorizar os vários tipos de 

deslocamentos e deformações que podem ser observados, possibilitando, deste 

modo, a correta correlação entre diferentes estudos e análises de fundações. Gusmão 

(1990) também apresenta essas definições relacionadas a deformações causadas por 

movimentos na fundação, ilustrando-as como apresentado nas figuras 2.7, 2.8 e 2.9. 

Tais símbolos e definições são descritos a seguir. 

 

a) Recalque Absoluto (ρ) 

Deslocamento vertical descendente de um ponto da fundação. 
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b) Levantamento (ρh) 

Deslocamento vertical de um ponto da fundação para cima. 

 

c) Recalque relativo (Δρ) 

É a diferença entre o recalque absoluto de dois pontos da fundação 

 

d) Rotação (θ) 

É a mudança no gradiente da reta que liga dois pontos de referência da 

fundação ou do maciço de fundação. 

 

e) Inclinação (ω) 

Normalmente descreve a rotação do corpo rígido da superestrutura inteira ou 

de uma parte bem definida dela. Caso a estrutura seja flexível, é difícil verificar a 

inclinação, mesmo quando o comportamento detalhado da superestrutura é 

conhecido. 

 

f) Rotação relativa ou distorção angular (β) 

É a rotação da reta que liga dois pontos de referência da edificação relativos à 

inclinação. 

 

g) Deformação angular (αa) 

A deformação angular em determinado ponto é a soma da distorção angular 

dos pontos conectados a ele. 

 

 

h) Razão de deflexão (Δ/L) 

É a razão entre a deflexão relativa (Δ), que é o deslocamento vertical máximo 

em relação a uma reta que une dois pontos, e a distância (L) entre dois pontos de 

referência. 
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Figura 2. 7 – Definições de recalque absoluto, recalque diferencial e rotação (Gusmão, 

1990). 

 

Figura 2. 8 – Definições de inclinação e rotação relativa (Gusmão, 1990). 

 

Figura 2. 9 – Definição de deflexão relativa (Gusmão, 1990). 

 

Os valores de β admissíveis para cada tipo de construção é determinado com base 

em dados experimentais apresentados por diversos pesquisadores. Considerando os 

valores de β estimados para cada pilar é possível prever o comportamento da 

construção e as patologias associadas a tais distorções. A Figura 2. 10 apresenta a 

compilação de danos estéticos, funcionais e estruturais, a estruturas, observados por 

alguns autores, associados a diferentes níveis de distorção angular (β). 
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Figura 2. 10 – Danos associados a diferentes níveis de distorções angulares (Maia et 

al., 2021). 

 

Gusmão (1990) faz uma análise teórica, a partir de um estudo paramétrico, dos 

fatores que influenciam a interação solo-estrutura no desempenho de uma edificação. 

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

Segundo o autor, a interação solo-estrutura faz com que a curva de recalques seja 
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severos [14]

Danos severos a muito severos [6]

Danos moderados [6]

(Classe 1) Estr. em alvenaria estrutural de considerável 

rigidez na horizontal com fund. em radies rígidos ou 

grelhas em concreto armado

Danos leves [6]

Fissuras graves e pequenas inclinações em ed. largo [8]; 

dano [15]

Estr. em madeira [5]

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

danos estruturais [2]; Fissuração considerável em alvenarias e 

divisória, limite de segurança para alvenarias flexíveis 

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

Fissuras graves e pequenas inclinações  em ed. largo [8]

Sem danos [6]

Danos estruturais [3]; Estr. metálicas descontínuas rotulada [5]; 

(Classe 3) Estr. hiperestáticas em aço, construções em alvenaria 

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

paredes transversais 

Fissuras na estrutura, inclinação notável e necessidade de reforço 

em ed. estreito [8]

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

Danos em vigas e colunas em estrutura aporticada contra fissuras 

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

metálicos e alvenarias reforçadas [5]; Desaprumo visível em 

edifícios altos e rígidos [7]; 

Limite para armazém, fábrica e similares (FS=1,5) [16]

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

Fissuras em paredes de ed. aporticados tradicionais ou com alvenaria 

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

autoportante ou aporticada com alvenarias de vedação em tijolos ou 

material similar [2]; 

Fissuras nas alvenarias em ed. estreito [8]

Limite para edifícios aporticados (FS=1,5) [16]

Limite para fund. em argilas (FS=1,5) [16]

Fissuras nas alvenarias em ed. largo [8]

Limite para castelos d'água ou silos com fund. em radier e maciço em 

areias ou argilas rija ou pláticas [11]

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

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

​

(Classe 2) Estr. isostáticas com nós rotulados (arcos 

triarticulados, treliças de aço, etc.) e estr. de madeira [9]; 

(Classe 2: de 1/100 a 1/200) Trincas em estr. isostáticas 

de aço ou madeira [10]; 

Limite para estr. isostática e muro de contenção [12]; 

Potencial dano em estr. metálica aberta ou de concreto armado 

aporticado e em tanques de aço. Potencial inclinação de estr. 

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

​

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

estr. aporticada de concreto armado (distância entre pilares menor 

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

​

Limite para estr. metálica aberta ou de concreto armado aporticado 

ou para tanques de aço. Limite segurança contra inclinação de estr. 

altas e rígidas [12]; Potencial dano em alvenarias de edifício 

aporticado e inclinação decabeceira de ponte  [13]; 

​

Dificulades de operação em pontes rolantes. Esperadas primeiras 

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

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

​​

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

​

(Classe 3: de 1/200 a 1/300) Trincas em estr. de aço hiperestática 

ou de concreto armado aporticada ou em alvenaria estrutural 

reforçada, com fundação corrida ou radier [10]

​

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

​

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

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

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

​​ ​ ​​

Limite sugerido quando há incertezas no cálculo dos recalques 

(FS=1,5) [1]; Limite aceitável para almenarias de vedação em tijolos 

ou similares contra fissuras (FS=1,5) ou ruptura (FS = 3) [2]; 

Fissuras em paredes e divisórias [3]; 

Não há danos ou inclinações em ed. estreito [8]

Limite para pórticos contraventados [7]

Danos moderados a severos [14]

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

Limite para estr. de concreto armado, castelos d'água ou silos 

com fund. isoladas com maciço em areias ou argilas rijas ou 

pláticas [11]

Dificulades com máquinas sensíveis a recalques [7]

Alvenarias de tijolos ou blocos, reforçadas com vigas de 

concreto armado, e fund. em areias ou argilas rija [4]; 

Limite para fundações profundas (FS=1,5) [16]

Limite para fundações rasas e e edifícios de escritórios 

(FS=1,5) [16]

Danos leves [14]

Limite onde não se esperam danos [1]; Limite aceitável 

para alvenatias estruturais contra fissuras (FS=1,5) ou 

ruptura (FS = 3)  [2]; Fissuras em paredes e divisórias 

nas extremidades do ed. [3]; 

Limite para estrutras autoportantes (a=1,5) [16]

Início de fissuras em paredes e divisórias 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 

dimensão com fund. em argilas plásticas [4]

Limite para fundações em argilas (a=1,5) [16]

Alvenaria estrutural em paineis de grandes 

dimensões com fund. em areias ou argilas rija 

[4]; Limite de segurançao contra deformações 

"hogging" em paredes autoportantes não 

reforçadas [12]; 

Limite para paredes (L/H≥3) em ed. altos 

com alvenaria em tijolos, em fund. 

isoladas com maciço em areias ou argilas 

duras ou pláticas [11]

Limite para fundações profundas 

(a=1,5) [16]

Limite para paredes (L/H≤3) em ed. 

altos com fund. isoladas em maciço 

em areias ou argilas duras ou 

pláticas [11]

​​​

Ed. e estr. em alvenarias não reforçadas e construçôes não-contínuas 

em pré-fabricados de concreto armado [5]; Limite de segurança para 

ed. em que não são admitidas fissuras [7]; Não há danos ou 

inclinações em ed. Largo [8]; 

​ ​​​ ​​

Alvenarias de tijolos ou blocos, com vigas de concreto 

armado e fund. em areias ou argilas rija, ou vigas de 

concreto simples e fund. em argilas plásticas [4]; 

​​​

Limite para início de fissuras visíveis em 

paredes não reforçadas [17]

​​ ​ ​​

(classe 5) Estruturas pré-fabricadas constituidas por grandes lajes ou 

módulos [9]; (Class 5: de 1/500 a 1/700) Trinca em estr. pré-fabrica 

de concreto com grandes paineis [10]; 

​​​ ​​

Limite de segurança contra deformações "sagging" em 

paredes autoportantes não reforçadas [12]; Potenciais 

deformações "hogging" em paredes autoportantes não 

reforçadas [13]; Limite para edifícios em estrutura 

aporticada (a=1,5) [16]

​​​​ ​

Limite para estr. de concreto armado em radier com maciço em 

areias ou argilas rijas ou pláticas [11]; Limite para alvenarias em 

edifício aporticado e para inclinação de cabeceira de ponte [12]

​​​ ​

Potencial tombamento de paredes autoportantes não reforçadas 

[13]; Rachaduras em paredes e divisórias em ed. aporticados ou  

autoportantes reforçados [17]

​ ​​​​

b

Legenda: [1] Skempton e MacDonald (1956);   [2] Meyerhof (1956), em discussão 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 edifícios de multiplos andares ou industriais autoportante;   [5] Mikhejev (1961), 

limites para fudações 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);          [10] Institution of Civil Engineers (1977); [11] NBCI (1983);            [12] Meyerhof (1982), referente a risco de danos;  

[13] Meyerhof (1982), referente a limite de segurança;      [14] Boscardin e Cording (1989 );       [15] Wahls (1994), AASHTO (1997) Apuld Zhang e Agnes (2007) ; 

[16] Zhang e Agnes (2007);        [17] Meyerhof (1956) - (Revisão da literatura)                                  Obs.: "a" é a probabilidade de  ocorrência do recalque admissível
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mais suave. Ou seja, o recalque medido nos apoios mais carregados é menor que o 

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

ilustrado na Figura 2. 11. 

 

 

Figura 2. 11 - Efeito da interação solo-estrutura nos recalques e reações de apoio 

(Gusmão, 1990). 

 

Com relação à análise de recalques de obras instrumentadas, Gusmão (1990) 

ressalta que além da necessidade de se assegurar que os resultados obtidos sejam 

representativos do comportamento da edificação, deve-se interpretar corretamente os 

dados obtidos. Para isso, o autor sugere que sejam comparadas a média e a 

distribuição dos recalques medidos e previstos. Devendo-se considerar o coeficiente 

de variação das curvas para avaliar a distribuição dos recalques, em vez de considerar 

o desvio padrão. Isso porque, segundo o pesquisador, a comparação das dispersões 

das curvas correspondentes aos recalques por meio de seus desvios padrões pode 

levar a erros de interpretação caso os recalques absolutos médios não tenham a 

mesma ordem de grandeza. Além do coeficiente de variação (CV), que é a relação 

entre o desvio-padrão e o valor médio do recalque absoluto, são apresentados mais 

dois parâmetros estatísticos para a análise dos efeitos da interação solo-estrutura. 

São eles o fator de recalque absoluto (AR), que é a relação entre o recalque absoluto 

de um apoio i (ρi) e o recalque absoluto médio de todos os apoios (𝜌̅), e o fator de 

recalque diferencial (DR), que é a razão entre o módulo da diferença entre o recalque 

de determinado apoio (ρi) e o recalque absoluto médio de todos os apoios (𝜌̅) e o 

recalque absoluto médio de todos os apoios (𝜌̅), conforme descritos nas equações a 

seguir. 
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𝐶𝑉 =  

𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠

𝜌̅
 (9) 

   

 𝐴𝑅 =  
𝜌𝑖

𝜌̅
 (10) 

 

 
𝐷𝑅 =  

|𝜌𝑖 − 𝜌̅|

𝜌̅
 (11) 

 

Gusmão (1990) aponta que para pilares mais carregados, e que sofram alívio de 

carga com a interação 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 interação solo-estrutura, o valor de AR estimado é menor que o valor de AR 

medido. Os valores de DR estimados são, em geral, maiores que os medidos, devido 

ao efeito da interação solo-estrutura, com a redução dos recalques diferenciais. 

Ressalta-se que valores de AR maiores que 1 (AR>1) indicam que houve alívio de 

carga no pilar. Enquanto valores de AR menores que 1 (AR<1) são observados 

quando há acréscimo de carga nos pilares.  

Gusmão e Gusmão Filho (1994b) apresenta uma análise do mecanismo de 

interação solo-estrutura baseada no monitoramento de diversos edifícios e os 

resultados apresentados demonstram a maior influência da construção dos primeiros 

pavimentos no mecanismo de interação. Foi observado que os primeiros seis 

pavimentos contribuíram para uma média de 60% na redução final do coeficiente de 

variação de recalques devido ao aumento da rigidez da superestrutura. Mostrando 

que o aumento da rigidez da estrutura não ocorre de forma linear com o aumento do 

número de pavimentos do edifício. 

Levando em conta o efeito da sequência construtiva, Savaris (2008) analisou um 

edifício com dois tipos de fundação, sapatas nos pilares de divisa e estacas do tipo 

hélice contínua 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 fundação. Foi observado 

a partir da construção da terceira laje houve a transferência de cargas dos pilares 

centrais para os da periferia, porém, constatou-se a formação de uma bacia de 
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recalques com as maiores depressões na região central do terreno, devido à baixa 

rigidez da superestrutura. Na análise do comportamento conjunto dos elementos de 

fundação, foi observado que nas regiões com maior rigidez houve menores variações 

de recalques. O autor afirma que a rigidez do conjunto solo-fundação e a rigidez à 

flexão da estrutura estão diretamente relacionadas com a magnitude dos efeitos dos 

recalques. 

Mota (2009) faz a análise da interação solo-estrutura de um caso de obra. O 

edifício analisado possui fundação composta de estacas hélice contínua e sapatas. 

As estacas foram monitoradas no período da construção e observou-se uma 

uniformização dos recalques ao longo do monitoramento. Constatou-se que embora 

os recalques médios tenham aumentado, o coeficiente de variação diminuiu com a 

evolução da obra. Para a análise dos esforços axiais e recalques foi desenvolvido um 

código computacional (PEISE) considerando a interação solo-estrutura. Os recalques 

obtidos no PEISE se mostraram conservadores com relação 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 consideração 

a sequência construtiva de um edifício com fundação em estaca hélice contínua para 

analisar a interação solo-estrutura. Foram observados recalques elevados na fase 

inicial do monitoramento e menores taxas de recalque após 90 dias de construção. 

Segundo os autores, esse comportamento pode ser explicado pela participação 

solitária do fuste das estacas na fase inicial, seguida de uma maior participação da 

ponta das estacas na absorção dos esforços na segunda fase. A observação da 

homogeneização dos acréscimos de recalques com a evolução da obra constatou a 

redução do coeficiente de variação dos recalques com o enrijecimento da estrutura. 

Prellwitz (2015) também apresenta uma pesquisa que analisa a interação solo-

estrutura levando em consideração a sequência construtiva. São analisados três 

casos de obra, com fundação do tipo hélice contínua, nas quais os edifícios tiveram 

os recalques monitorados desde o início da construção. A análise do coeficiente de 

variação de recalque identificou a tendência a uma uniformização dos recalques com 

o aumento da rigidez do edifício com a evolução das construções. Observou-se que 

os valores de AR e DR se alternaram entre os pilares durante a construção, 

evidenciando a influência da interação solo-estrutura no comportamento da estrutura. 
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A análise da distorção angular também apontou para a uniformização dos recalques 

e consequente redução da distorção angular com o aumento da rigidez do edifício. 

 

2.4. Aplicação do MEF em Fundações Profundas 

 

O método dos elementos finitos é um método de solução aproximada utilizado para 

o estudo de diversos fenômenos e problemas. A vantagem de sua aplicação está na 

capacidade de boa representação da geometria de regiões complexas, satisfazendo 

as condições de contorno e as condições iniciais do problema. Especificamente, na 

análise de problemas de fundações, o método dos elementos finitos tem extensa 

utilização. A seguir estão alguns exemplos de pesquisas publicadas nas quais o MEF 

é usado para análise de fundações profundas. 

Wu e Finn (1997a) apresentam um método simplificado de análise de elementos 

finitos tridimensionais para a análise de resposta dinâmica de fundações de estacas 

viável computacionalmente para aplicações práticas. O método usa uma equação 

tridimensional simplificada das ondas para descrever a resposta dinâmica do solo. A 

resposta da estaca é calculada diretamente sem a necessidade de usar fatores de 

interação estaca-solo-estaca. Segundos os autores, a solução quase tridimensional 

reduz bastante o tempo computacional para a análise direta de grupos de estacas.  

Wu e Finn (1997b) apresentam outro método simplificado de análise 

tridimensional, porém, este para a análise dinâmica não linear de estacas isoladas e 

grupos de estacas. Os autores relatam que as análises dos testes de centrífuga 

demonstraram uma redução significativa nos módulos do solo ao redor das estacas 

durante forte agitação e uma redução correspondente na rigidez das estacas. Eles 

obtêm a distribuição do módulo 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 características da estaca. São consideradas condições de carregamento 

de tração, compressão e carregamento lateral e além disso, o desempenho da estaca 

é comparado ao de estacas prismáticas. 

Almeida et al. (2010) apresentam um estudo sobre interação solo-estaca por meio 

da utilização do MEF, simulando o comportamento de estacas de pequeno diâmetro 

executadas em concreto moldado no local, sem bloco de coroamento rígido e 
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construídas por sistema utilizando trado mecânico helicoidal, estando sujeitas 

exclusivamente à ação de carregamentos verticais de compressão. Os autores 

realizaram simulações numéricas a partir de um software (SAP2000 Advanced 

11.0.0), e as validaram através de comparações com resultados de ensaios de provas 

de carga realizadas in situ, obtendo os deslocamentos e rotações nodais para cada 

elemento formulado, as variações de tensões normais ao longo do fuste da estaca, as 

tensões de contato solo-estaca para fuste e ponta, bem como as solicitações 

resultantes no solo de entorno. 

Baguelin e Frank (2015) utilizam o MEF para determinar modelos realistas de 

comportamento de estacas. O software utilizado foi o ROSALIE, do próprio laboratório. 

Os autores apresentam os resultados obtidos para cargas estáticas laterais e axiais. 

Para cargas axiais, as estacas foram estudadas em meios elásticos lineares ideais 

(isotrópicos e anisotrópicos cruzados) ou dilatantes. Foi quantificada a mobilização do 

atrito do eixo com os deslocamentos verticais a uma determinada profundidade, 

levando em consideração uma zona de solo perturbado ao redor da estaca. Foi 

estudada a influência do índice de esbeltes da estaca. Para cargas laterais, o MEF foi 

utilizado para estudar a validade da teoria do módulo de reação do subleito. A 

influência da forma da estaca, da área de solo perturbada ao redor da estaca e da 

plastificação do solo foi analisada por um modelo de deformação plana. Além disso, 

foi utilizado um modelo tridimensional com a série de Fourier para estudar a influência 

do comprimento da estaca, da rigidez relativa do solo e das condições de carga. 

Falconi et al. (2017) apresentam três casos de obra, nos quais são comparados os 

valores de recalque medidos e calculados. Os autores fizeram a retroanálise 

paramétrica, ajustando os valores do módulo 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 resistência de Mohr Coulomb e a estaca com material 

elástico-linear. Observou-se que os 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 não foi representativo do caso de estudo. Tendo sido atribuídas a 

essas diferenças as hipóteses simplificadoras do método de cálculo e a dissonância 

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 influência da rigidez na 

fundação de radier reforçado com inclusões rígidas, e o tipo e distribuição da carga 

da fundação nos momentos fletores e forças de cisalhamento. 

Santos e Silva (2019) utilizam o MEF, com o auxílio do PLAXIS 3D, para obter 

informações para a análise da interação solo-estrutura. O cálculo numérico por MEF 

foi utilizado na modelagem da fundação 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 

flexível, variando-se a altura do bloco. Foi observado que ao aumentar a espessura 

do bloco a distribuição da carga em cada estaca ficou mais equalizada, aumentando 

a carga nas estacas não centrais. Foram obtidos, a partir de determinada rigidez, 

valores muito próximos de distribuição de esforços para as estacas menos solicitadas 

no cálculo analítico e no MEF, porém, para a estaca mais solicitada o método 

convencional mostrou-se mais conservador. Foi desenvolvido então um modelo 

tridimensional de um bloco com 2m de altura sobre 30 estacas, como estava previsto 

no projeto do edifício. A comparação dos valores da distribuição de carga nas estacas 

pelo método analítico, considerando o bloco rígido, e pelo MEF mostrou resultados 

bem diferentes. Em função disso, considerando os resultados obtidos na análise por 

elementos finitos, a fundação foi redimensionada e passou a contar com 40 estacas, 

o que reduziu os recalques previstos. 

 

2.5. Aplicação do MEF em Estudos de Efeito de Grupo 

 

Há várias pesquisas nas quais modelos com o MEF são utilizados na área de 

engenharia geotécnica para a análise do efeito de grupo em estaca. Alguns desses 

trabalhos publicados são apresentados a seguir. 

Randolph e Wroth (1979) apresentam um método de análise para calcular o 

recalque de um grupo de estacas sob carga vertical. O método apresentado pelos 

autores é baseado na superposição de campos individuais de deslocamento de 

estacas, considerando o comportamento médio dos eixos das estacas separadamente 

daquele abaixo do nível das bases das estacas. Segundo os pesquisadores, a análise 

pode ser aplicada a qualquer grupo geral de estacas, desde que todas as estacas 

sejam incorporadas na mesma profundidade. O solo é modelado como um material 
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elástico caracterizado por um módulo de cisalhamento que se supõe variar 

linearmente com a profundidade e uma razão de Poisson, assumida constante. São 

comparadas as taxas calculadas de determinação de carga para grupos de até nove 

estacas com as de métodos numéricos de análise mais rigorosos. O estudo considera 

também três testes de carga de campo em grupos de estacas. A Figura 2. 12 

apresenta a relação da esbeltez da estaca (razão do comprimento da estaca, l, pelo 

raio, r0) com o inverso do fator de influência de recalque (razão da carga na estaca, 

Pt, pelo produto do módulo de cisalhamento do solo, G, do raio, r0, e do recalque, wt). 

São comparadas as curvas obtidas para grupos de estaca contendo 1, 2, 3 e 4 

estacas, com s/d = 2,5. 

 

Figura 2. 12 – Relação da esbeltez da estaca com o inverso do fator de influência de 

recalque (adaptada de Randolph e Wroth, 1979). 

 

Muqtadir e Desai (1986) apresentam um procedimento tridimensional de 

elementos finitos, utilizando um modelo elástico não linear (hiperbólico), desenvolvido 

e aplicado para a análise de fundações compostas por grupos de estacas. Os autores 

utilizam um elemento da interface de camada fina para incluir os efeitos de interação 

que envolvem deslizamento e desconexão relativos. São comparadas as previsões 

dos deslocamentos e cargas, obtidas do procedimento numérico, com os resultados 

de testes de laboratório de um modelo de grupo de estacas. Os autores também 
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avaliam os deslocamentos, tensões e distribuição de forças em vários componentes 

do grupo de estacas e identificam e discutem os efeitos da resposta não linear do solo 

e movimentos relativos na interface. 

Maheshwari et al. (2004) apresentam uma investigação dos efeitos da não linearidade 

do material e da separação na interface solo-estaca no comportamento dinâmico de 

uma estaca isolada e de grupos de estacas. Nesse estudo, a verificação do modelo e 

do algoritmo foi feita com resultados analíticos para modelos de solo elástico e 

elastoplástico. Foram realizadas análises para excitação sísmica, considerando 

excitações harmônicas e transitórias, e para a carga aplicada no bloco, considerando 

a rigidez dinâmica do sistema solo-estaca derivada e investigando o efeito da não-

linearidade. São avaliados ainda os efeitos do espaçamento entre as estacas. Verifica-

se que o efeito da não linearidade do solo na resposta sísmica depende da frequência 

de excitação. Para o carregamento em um bloco de estaca, a não linearidade aumenta 

a resposta para a maioria das frequências de excitação enquanto diminui a rigidez 

dinâmica do sistema de estaca no solo. A Figura 2. 13 mostra os efeitos da não 

linearidade do solo na função de impedância de grupos de estacas com 

espaçamentos s/d = 5 e 10. Pode-se perceber que a não linearidade do solo reduziu 

drasticamente os valores de pico de rigidez do grupo. Segundo os autores, isso ocorre 

porque a não linearidade do solo diminuiu a rigidez das estacas isoladas e o efeito do 

grupo (interação solo-estaca-estaca).  

 

 

Figura 2. 13 - Comparação da rigidez dinâmica linear (elástico) e não linear (superfície 

única hierárquica - HiSS) do sistema solo-estaca para um grupo de estacas 2 × 2 com 

espaçamentos 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 combinações de radier estaqueado por meio de análises 

tridimensionais de elementos finitos elastoplástico. No estudo, as posições, o número 

e o comprimento das estacas e a taxa de rigidez radier-solo, bem como a distribuição 

de carga na fundação foram variadas. Com esse estudo, os autores mostraram que o 

projeto otimizado de uma fundação depende claramente das condições do subsolo, 

da configuração da carga e do nível de carga. O estudo aponta que são percebidos 

recalques médios menores com estacas mais longas do que com maior número de 

estacas e que os recalques diferenciais são muito mais sensíveis à taxa de rigidez 

radier-solo e à configuração de carga do que os recalques médios. A Figura 2. 14 

mostra a variação do recalque diferencial normalizado com a razão da área do grupo 

de estaca – radier sujeita ao carregamento em que metade da carga foi aplicada em 

uma área no centro do radier e a outra metade na borda. 

 

 

Figura 2. 14 - Variação do recalque diferencial normalizado com a razão da área 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 elastoplásticos, para avaliar a resistência 

lateral de três configurações de grupo de estacas (estaca vertical, estaca inclinada e 

uma mistura de estacas verticais e inclinadas). A verificação dos dados obtidos com 

a simulação de elementos finitos 3D, no software Abaqus v6.12, foi feita com o auxílio 
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de dados experimentais. O estudo mostrou que o grupo de estaca inclinada 

apresentou a maior resistência lateral, seguido do grupo de estacas mistas e verticais, 

respectivamente. Os perfis de resistência do solo mostraram que o grupo de estacas 

verticais mobilizou maior resistência do solo do que os grupos de estacas inclinadas 

e mistas para a mesma carga lateral.  

Zhang e Lv (2017) apresentam uma análise dos efeitos geométricos no mecanismo 

de transferência de carga de grupos de estacas submetidas a carga vertical por quatro 

simulações 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 o mecanismo de transferência de 

carga através da concentração de tensões e do arco de tensões laterais e que a 

distribuição de carga não uniforme nas estacas dentro de um grupo de estacas causa 

um momento de flexão ao longo dos eixos das estacas. Observou-se que o momento 

de flexão 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 consequência 

do maior diâmetro de estaca circunscrita. As curvas de carga-recalque, obtidas por 

Zhang e Lv (2017), são apresentadas na Figura 2. 15. 

 

 

Figura 2. 15 - Curvas carga x recalque para valores medidos e calculados (adaptado 

de Zhang e Lv, 2017). 
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2.6. Utilização do Plaxis para Análise do Efeito de Grupo 

 

Nguyen et al. (2012) apresentam um procedimento para a aplicação 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. É considerado o comportamento não-

linear e são calculados o recalque e a distribuição do momento fletor da fundação 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 sílica homogênea em uma 

centrífuga. Com isso, os autores obtiveram boa concordância entre a modelagem por 

centrífuga e o método proposto, desenvolvido com o software Plaxis 3D. Na Figura 2. 

16 é apresentada comparação dos resultados do modelo tridimensional desenvolvido 

na pesquisa e os apresentados por Poulos e Davis (1980) através da curva do fator 

de interação estaca-solo (α) versus a razão espaçamento/diâmetro (S/D). Observou-

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

espaçamento. 

 

 

Figura 2. 16 – Comparação das curvas α - 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 

fundações superficiais utilizando o Plaxis 3D Foundation. Os autores apresentam 

nesse estudo análises demonstrando a influência do efeito de grupo entre as 

fundações superficiais e do processo construtivo na configuração final dos recalques. 
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A Figura 2. 17 evidencia a maior influência da 2ª e da 3ª etapa na sapata periférica, 

com pequena influência das etapas seguintes devido ao aumento da distância entre 

as sapatas, enquanto revela significativa influência de todas as etapas no recalque da 

sapata central, que foi construída na terceira etapa. Conforme ilustrado na Figura 2. 

18, foi observado em uma comparação numérico-analítica que os recalques previstos 

pelos métodos numéricos, no qual o solo foi considerado com comportamento elástico 

perfeitamente plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, foram maiores que 

os valores obtidos pelo método analítico, no qual o solo foi considerado como um meio 

elástico linear.  

 

 

Figura 2. 17 - Recalque acumulado por etapa em sapata (a) periférica e (b) central 

(Frutuoso et al., 2016).  

 

Patrocínio (2018) apresenta a modelagem de grupos de estacas helicoidais 

sujeitas ao carregamento axial de tração, desenvolvida com o Plaxis 3D, a fim de 

avaliar seu desempenho em um maciço de areia. Devido ao baixo nível de tensão ao 

qual as estacas estão submetidas, foi considerado um material elástico-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 instalação. 

(a) 

(b) 
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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 razão espaçamento/diâmetro (S/D). 

 

 

Figura 2. 18 – Curva carga-recalque calculada pelo método (a) analítico e (b) numérico 

(Frutuoso et al., 2016). 

 

Conforme ilustrado na Figura 2. 19, verificou-se nesse estudo que a inserção de 

mais estacas no grupo gera maior superposição de tensões, reduzindo a resistência 

à tração. Além disso, houve um aumento na capacidade de carga para maiores 

espaçamentos e observou-se que as estacas do grupo trabalham isoladamente a 

partir de S/D igual a 5. Ademais, constatou-se que a inserção dos blocos de 

coroamento resultou no aumento da capacidade resistente. 

 

(a) 

(b) 
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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 (Patrocínio, 2018). 

 

2.7. Considerações Finais 

 

Portanto, diversas pesquisas analisam o efeito de grupo a partir de diferentes 

metodologias para a análise de grupos de estacas e dos efeitos de grupo relacionados 

às características geométricas dos grupos de estacas. Porém, não consideram o 

efeito de grupo generalizado. Ou seja, o efeito de grupo entre todos os blocos de 

estacas. Uma análise mais representativa do desempenho da edificação deve 
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considerar toda a complexidade do problema, especialmente as características 

geométricas e comportamentais do maciço de fundação, os mecanismos de interação 

solo-estrutura, a variabilidade e magnitude das cargas, além do efeito de grupo 

generalizado. 

Almeida et al. (2019) e Santos et al. (2019) apresentam análises do efeito de grupo 

generalizado, mensurando a intensidade do efeito de grupo ao comparar o 

comportamento carga-recalque de uma estaca isolada com o comportamento carga-

recalque de toda a fundação atuando em grupo. O comportamento carga-recalque da 

estaca isolada foi determinado a partir de prova de carga estática e o de todas as 

estacas em grupo foi determinado a partir da medição do recalque dos pilares do 

edifício. O recalque médio dos pilares do edifício, 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 extensão e intensidade do efeito de grupo na fundação de um edifício, este trabalho 

analisa o efeito de grupo generalizado a partir da modelagem numérica tridimensional, 

considerando a interação solo-estrutura na redistribuição de cargas com a evolução 

da construção e a estratificação do maciço, com as camadas de solo identificadas na 

sondagem.  
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3. CASO DE OBRA  

 

3.1. Considerações Iniciais 

 

O caso de obra analisado neste trabalho foi acompanhado por pesquisadores 

desde as primeiras etapas de sua execução. Waked (2017), que iniciou sua pesquisa 

baseada neste caso de obra em 2015, apresentou uma análise dos resultados obtidos 

da instrumentação das estacas. Foram realizados o monitoramento dos 

deslocamentos em quatro pontos localizados no fuste das estacas em relação a um 

ponto no topo da estaca e a avaliação da mobilização de carga ao longo da estaca no 

decorrer da construção. 

Na pesquisa de Prellwitz (2016), que foi iniciada também em 2015 e está em etapa 

de finalização, foi feito o monitoramento dos recalques de todos os pilares do edifício 

em relação a um marco de referência. Com isso a autora fez uma avaliação do 

processo de interação solo-estrutura. 

Dando continuidade a essas pesquisas, Marquezini (2020) faz a validação de um 

modelo numérico, no software Plaxis 2D, a partir da retroanálise paramétrica, para 

interpretar as estacas isoladamente, com base nos dados obtidos na instrumentação. 

Para a avaliação tridimensional do comportamento das estacas dentro de um bloco 

e entre blocos, o presente trabalho analisa os processos de interação solo-estrutura, 

desenvolvendo e validando um modelo em três dimensões. São 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 análises, é avaliado por Zampirolli et al. (2021), o efeito da 

rigidez da infraestrutura na interação solo-estrutura. Nesse estudo é feita a 

modelagem numérica, também por meio do software Plaxis 3D. Observou-se que os 

modelos desenvolvidos por meio de modelo constitutivo simples (modelo linear 

elástico), nos quais foram analisados os efeitos da alteração nas configurações 

geométricas de um grupo de estacas (espaçamento, diâmetro e comprimento das 

estacas), representaram bem a previsão de recalques e indicaram uma relação direta 

da rigidez do grupo de estacas modelado e o recalque calculado. 
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As características do maciço de solo e do edifício do caso de obra analisado, além 

dos detalhes da instrumentação são descritos neste capítulo. 

 

3.2. Localização do Caso de Obra e Geologia da Região 

 

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 

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

 

 

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

 

Segundo Lazaretti et al. (2017), a região central da cidade de Campos dos 

Goytacazes é caracterizada por superfícies sub-horizontais constituídas de depósitos 

arenosos ou arenoargilosos a argilosos bem selecionados, apresentando gradientes 

extremamente suaves e convergentes em direção aos cursos d’água principais, com 

terrenos imperfeitamente drenados, sendo periodicamente inundáveis. Além de 

superfícies planas constituídas de depósitos argiloarenosos e argilosos. Com terrenos 

muito mal drenados, prolongadamente inundáveis e com terrenos de baixa 

capacidade de suporte. A Figura 3. 2 apresenta o mapa do contexto geomorfológico 
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da cidade e evidencia a formação de planícies de origem fluviomarinhas e tabuleiros 

de bacias sedimentares cenozoicas na região central da cidade.  

 

 

Figura 3. 2 - Mapa do contexto geomorfológico do estado do Rio de Janeiro (Adaptado 

de Lazaretti et al., 2017). 

 

Costa et al. (2008) descrevem a textura do solo da região como areno-argilosa a 

argilo-arenosa, geralmente bem drenados, e destacam como tipos predominantes os 

seguintes solos: cambissolos, neossolo litólico (antigo solo litólico), argissolo (antigo 

solo podzólico), latossolos, neossolo flúvico (antigo solo aluvial), espodossolo (antigas 

areias quartzosas), organossolo e gleissolo. E afirmam que na parte elevada do 

município os solos são provenientes do intemperismo das rochas Pré-Cambrianas 

(gnaisses e granitos) e dos sedimentos terciários da Formação Barreiras.  

O caso de obra analisado é um edifício de 19 pavimentos com estrutura aporticada 

em concreto armado e alvenarias de vedação em material cerâmico. A Figura 3. 3 

apresenta o corte esquemático do edifício. 

Área de Estudo 
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Figura 3. 3 - Corte esquemático do edifício (Waked, 2017). 

 

3.3. Perfil do Terreno e Fundação 

 

Segundo Waked (2017), foram executados inicialmente oito furos de sondagem à 

percussão (SPT) para reconhecimento e caracterização do perfil do terreno, cuja 

localização é ilustrada na Figura 3. 4. A Figura 3. 5 apresenta o perfil do solo e a 

variação do SPT estimados a partir das sondagens. Os boletins de sondagem são 

apresentados no Anexo I. 

No caso de obra, as fundações utilizadas foram as estacas profundas do tipo hélice 

contínua monitorada com diâmetros 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. 
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Figura 3. 4 - Projeto de locação dos furos de sondagem (Waked, 2017). 

 

Figura 3. 5 - Perfil do solo e variação do SPT (adaptado de Waked, 2017). 
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3.4. Instrumentação das Estacas e dos Pilares 

 

Waked (2017) apresenta em sua pesquisa o monitoramento de quatro estacas 

da obra, uma de centro, uma intermediária 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 relação ao topo e a deformação específica em 

diferentes pontos da estaca. A localização dessas estacas está indicada na Figura 3. 

6, que apresenta o projeto de estaqueamento da obra. 

O monitoramento dos recalques totais foi realizado por Prellwitz (2016), que mediu 

os deslocamentos verticais dos pilares em relação a um marco de referência utilizando 

um sistema desenvolvido pela própria autora, no qual a medição dos deslocamentos 

se deu por meio da determinação do nível d’água em vasos comunicantes e a 

aquisição 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 determinação dos seguintes 

parâmetros do concreto da estaca: módulo de elasticidade, resistência à compressão, 

coeficiente de Poisson e índices físicos, como porosidade, massa específica e 

absorção de água. Para isso, foram extraídas amostras do topo de estacas da obra. 

O monitoramento dos recalques a partir dos telltales começou a partir da 

concretagem da terceira laje e os dados dos strain gauges começaram a ser obtidos 

a partir da retirada do escoramento do térreo, após o término da terceira laje. O 

recalque dos pilares, começou a ser monitorado na execução do terceiro pavimento. 

As etapas de construção e monitoramento da obra estão 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 é apresentado na Figura 3. 

9. 
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Figura 3. 6 - Projeto de estaqueamento e estacas instrumentadas (Waked, 2017). 
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Figura 3. 7 - Curva recalque total x tempo, com base em Prellwitz (2016). 

 

 

Figura 3. 8 - Curvas de recalque x tempo de quatro pilares (Waked, 2017). 
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Tabela 1 – Etapas de construção e monitoramento da obra. 

Etapa da obra Data Tempo de construção 

(dias) 

Tempo de monitoramento 

(dias) 

Início das fundações 20/05/2015 0 - 

1ª laje 05/11/2015 169 - 

2ª laje 10/12/2015 204 - 

3ª laje 26/02/2016 282 0 

4ª laje 11/03/2016 296 14 

5ª laje 31/03/2016 316 34 

6ª laje 25/04/2016 341 59 

7ª laje 12/05/2016 360 76 

8ª laje 23/06/2016 400 118 

9ª laje 12/07/2016 419 137 

10ª laje 28/07/2016 435 153 

11ª laje 10/08/2016 448 166 

12ª laje 26/08/2016 464 182 

13ª laje 12/09/2016 481 199 

14ª laje 29/09/2016 498 216 

15ª laje 18/10/2016 517 235 

16ª laje 07/11/2016 537 255 

17ª laje 24/11/2016 554 272 

18ª laje 13/12/2016 573 291 

Alvenaria 30/01/2017 621 339 
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Figura 3. 9 - Curvas de deslocamento dos telltales em quatro pontos de uma estaca 

(Waked, 2017). 

 

3.5. Avaliação dos Dados Obtidos no Monitoramento 

 

De acordo com Waked (2017), os valores obtidos no monitoramento dos recalques 

se diferenciam do que é encontrado na bibliografia técnica (como Gusmão e Gusmão 

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 possível dissipação de poropressão 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 adensável gere acréscimo de solicitação 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 superfície, pelo rebaixamento do lençol freático, entre outros.  

Segundo Waked (2017), as medidas indicando mudanças de direção de 

deslocamentos diferenciais entre os telltales observadas no estudo, sugerem a 

existência de trechos comprimidos e trechos com relaxamento de tensão na estaca. 

Considerando todas as particularidades verificadas no monitoramento desse caso 

de obra, percebe-se a necessidade de uma análise do mecanismo de interação 

estaca-solo, para a melhor compreensão dos efeitos de grupo de estacas e da 

influência da camada de solo mole nesses efeitos. Esses mecanismos serão 

analisados por meio da modelagem numérica baseada no método dos elementos 

finitos. 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1. Introdução 

 

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 interação solo-estaca a partir da distribuição das tensões e 

deslocamentos identificados no fuste da estaca e no maciço de solo. 

Os parâmetros da estaca foram definidos por ensaios de laboratório realizados em 

pesquisas anteriores já mencionadas. E para a elaboração do modelo numérico 

tridimensional no software Plaxis 3D, são utilizados como parâmetros do solo, na 

análise com modelos de estacas isoladas e blocos isolados, os valores validados na 

pesquisa de Marquezini e Maia (2020), na qual é feita uma retroanálise paramétrica 

dos dados e a validação do modelo bidimensional do caso de obra, no Plaxis 2D, para 

estacas isoladas. Para a análise realizada com o modelo simplificado que simula a 

obra completa, os parâmetros foram redefinidos no Plaxis 3D, considerando o efeito 

de grupo, a partir de uma retroanálise paramétrica. 

A análise da interação solo-estaca desse caso de obra foi realizada inicialmente 

com a análise da estaca isolada e de um grupo de estacas conectadas pelo bloco de 

coroamento. Nesse caso a avaliação se refere ao efeito de grupo dentro de um bloco, 

considerando a interação entre as estacas desse bloco e também o efeito da camada 

de solo mole, fazendo a simulação com e sem tal camada. 

Em seguida, uma análise mais completa considera a interação entre todos os 

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 Numérica - Método dos Elementos Finitos 

 

Para a modelagem numérica, foi utilizado o software Plaxis 3D, que é um 

software de Geotecnia e tem base no método dos elementos finitos para análises 

tridimensionais de tensão-deformação.  

No MEF a modelação de um problema, envolvendo meios contínuos, é feita 

através da análise de partes discretas desses meios, para os quais é possível 
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conhecer ou obter uma descrição matemática do seu comportamento. Essas partes 

discretas são os chamados elementos finitos. Esses elementos são interligados por 

seus nós, formando uma malha. Em uma análise tridimensional os elementos podem 

ser os tetraedros, prismas retangulares e hexaedros. Os elementos da malha 

apresentam a configuração da Figura 4. 1, com 10 nós, e formam a malha como na 

Figura 4. 2. A escolha do tipo de malha depende do quão refinada a análise do projeto 

deverá 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 dimensões suficientes para 

que as cotas do modelo estejam totalmente visíveis dentro da área do desenho e para 

evitar a influência dos contornos na magnitude dos deslocamentos. O perfil 

estratigráfico do solo foi definido de acordo com as sondagens SPT e os grupos de 

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

 

Figura 4. 1 - Elementos da malha de elementos finitos (Brinkgreve et al., 2019b). 

 

 

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 simulações são: Mohr-Coulomb, Soft Soil 

e Linear Elástico. 

Segundo Brinkgreve et al. (2019b), o modelo constitutivo Mohr-Coulomb é um 

modelo linear elástico perfeitamente plástico. O comportamento elástico e o plástico 

ocorrem separadamente. A parte linear deste modelo é baseado na lei de da 

elasticidade isotrópica de Hooke e a parte perfeitamente plástica segue o critério de 

ruptura de Mohr Coulomb. As deformações (ε) são decompostas em uma parte 

elástica (εθ) e uma parte plástica (εP), como na Figura 4. 3. 

 

 𝜀 = 𝜀𝜃 + 𝜀𝑃 (12) 

 

 

Figura 4. 3 – Gráfico típico de tensão-deformação do modelo elástico perfeitamente 

plástico (Brinkgreve et al., 2019b). 

 

Já o modelo Soft Soil é um modelo do tipo cam-clay, indicado para simular o 

comportamento de solos altamente compressíveis, como argilas normalmente 

adensadas e turfas. Esse modelo faz a distinção entre carregamento primário, 

descarregamento e recarregamento, memória para tensão 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’ é a tensão efetiva média e q 

é a tensão desviadora) correspondentes a valores de pp (tensão de pré-

adensamento). M é a constante de fricção que define a inclinação da linha de estado 
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crítico no plano p’-q. A inclinação da envoltória de ruptura é menor que a inclinação 

da linha de estado crítico. 

 

 

Figura 4. 4 - Superfície de plastificação do modelo Soft Soil no plano p' – q (Adaptado 

de Brinkgreve et al., 2019b). 

 

Figura 4. 5 - (a) Superfície de plastificação elíptica para o modelo cam clay no plano 

p'-q; (b), (c) linha de compressão normal (ncl) e linha de descompressão-

recompressão (url) no plano de compressão. (Wood, 1990). 

 

Na Figura 4. 5 são apresentados o gráfico de uma superfície de plastificação no 

plano p’-q, com o modelo isotrópico e a elipse centrada no eixo p’, onde 𝛿𝜀𝑞
𝑝
 é a 

Superfície de 

Plastificação 
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deformação plástica cisalhante e 𝛿𝜀𝑝
𝑝
 é a deformação plástica volumétrica; além dos 

gráficos com a linha de compressão normal (ncl) e linha de descompressão-

recompressão (url), onde λ é o índice de compressão e κ é o índice de dilatação. No 

modelo Soft Soil do Plaxis, são utilizados λ* e  κ*, que são índices modificados de 

compressão e descompressão e se relacionam com cc e cs da seguinte forma: 

 

 𝜆∗ =
𝑐𝑐

2,3(1 + 𝑒)
 (13) 

 

 
𝜅∗ ≈

2𝑐𝑠

2,3(1 + 𝑒)
 (14) 

 

O modelo Linear Elástico é um modelo muito simples, baseado na lei da 

elasticidade isotrópica de Hooke, e utiliza basicamente dois parâmetros, coeficiente 

de Poisson e módulo de elasticidade. É indicado para simular o comportamento de 

volumes rígidos. 

Será considerado neste trabalho o comportamento elástico-linear, para a estaca 

modelada como elemento de volume na análise do efeito de grupo entre estacas de 

um bloco e também para determinadas camadas de solo dos modelos simplificados 

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

 

4.2.2 Configurações do Modelo e Resultados 

 

Após a determinação da geometria do modelo, dos parâmetros dos solos e das 

estruturas, é gerada a malha. E então são definidas as condições de fluxo do modelo 

e o nível d’água, de acordo com os dados do caso de obra. 

O cálculo do modelo pode ser dividido em etapas, evidenciando os efeitos da 

construção a cada etapa, podendo neste caso obter os deslocamentos e tensões 

referentes a construção de cada pavimento do edifício, além de poder apresentar os 

resultados dos deslocamentos em setas, sombreamento e isocurvas. A Figura 4. 6 

apresenta as formas de visualização 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. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.3. Análise do Efeito de Grupo Dentro de um Bloco 

4.3.1 Maciço 

 

Os parâmetros de solo utilizados nessa análise foram apresentados por Marquezini 

e Maia (2020). Os parâmetros dos solos moles, modelados no Plaxis com o modelo 

Soft Soil, estão apresentados na Tabela 2 e dos demais tipos de solos, modelados 

com o modelo Mohr Coulomb, na Tabela 3. Para a validação do módulo de 

elasticidade os pesquisadores fizeram a retroanálise paramétrica por meio de 

correlações empíricas do NSPT, segundo Teixeira e Godoy (1996), com um modelo 

numérico bidimensional. Sendo assim, foram considerados módulos de elasticidade, 

em MPa, iguais a 2,7NSPT para as areias e 1,4NSPT para argilas, com base no padrão 

internacional N60. 

O modelo Soft Soil, utilizada para simular as argilas moles, não utiliza o módulo de 

elasticidade, porém é necessária a entrada dos índices de compressibilidade (cc e cs), 

obtidos da pesquisa de Póvoa (2016), numa análise das propriedades geotécnicas do 

depósito de solo mole localizado em área 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 área 

de estudo da pesquisa de Póvoa (2016), assim como o solo na região do caso de obra 

do presente trabalho, é um solo formado por areia, silte e argila, de depósitos fluviais, 

fluvio-marinhos e lacustrinos. 

Assim como o módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson (ν) foi utilizado apenas 

para os solos não compressíveis e foram considerados valores de 0,3 para areias e 

0,4 para argilas, segundo os limites estabelecidos por Marangon (2018). 

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

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

utilizados para as argilas. 

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

Soil 
γunsat 

[kN/m³] 
γsat 

[kN/m³] 
cc cs 

c’ 
[kPa] 

Φ 
[°] 

w 
[m/dia] 

Argila amarela muito mole 14 16 1,2 0,1 25 25 0,01 

Argila amarela mole 15 17 1,2 0,1 40 25 0,01 

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

Soil 
γunsat 

[kN/m³] 
γsat 

[kN/m³] 
E 

[MPa] 
v 

c’ 
[kPa] 

Φ 
[°] 

w  
[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 recomendações de Ortigão (2007), 

utilizando valores entre 10-7 e 10-5 m/s para argilas, ou seja de 0,00864 a 0,864 m/dia, 

e para as areias valores entre 10-5 e 10-3 m/s, ou de 0,864 a 86,4 m/dia. 

O peso específico foi determinado segundo Godoy (1972), que sugere valores de 

γ de acordo com a compacidade e consistência e com valores de NSPT. 

O ângulo de atrito interno para as areias foi baseado nas recomendações de 

Bowles (1997), que apresenta valores φ em função da compacidade e consistência e 

baseados em valores de NSPT e na correlação abordada por Teixeira (1996), na qual 

o valor do ângulo de atrito é a raiz de 20*NSPT acrescido de 15°. 

Para as correlações foram utilizados os valores entre o limite inferior e o limite 

superior de NSPT identificado para cada camada de solo. Os valores de NSPT foram 

majorados em 10%, segundo recomendações de Velloso e Lopes (2010). 

Todos os parâmetros foram variados em diversos modelos por Marquezini (2021), 

tendo apresentado, com exceção do módulo de elasticidade, pequena influência na 

variação 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 versões 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 Elástico. 

Os parâmetros elásticos das estacas ν e E (coeficiente de Poisson e módulo de 

elasticidade) e ϒ (peso específico) utilizados no modelo foram obtidos por Maia et al. 

(2019), em ensaios de corpos de prova extraídos da fundação. 

As dimensões e parâmetros utilizados para as estacas são apresentados na Tabela 

4. A fim de considerar o bloco indeformável, considerou-se o módulo de elasticidade 

do bloco dez vezes maior que o da estaca. A geometria e os parâmetros utilizados 

para os blocos estão apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 4 – Geometria e parâmetros das estacas. 

Diâmetro 
[m] 

Comprimento 
[m] 

γ 
[kN/m³] 

E 
[GPa] 

ν 

0,5 18 20,69 14,8 0,11 

 

Tabela 5 – Geometria e parâmetros dos blocos. 

Bloco 
γ 

[kN/m³] 
E 

[GPa] 
ν 

Altura (z)   
[m] 

Comprimento (x) 
[m] 

Largura (y) 
[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 são as localizadas sob o prédio, possuem o 

diâmetro de 500mm, e foram modeladas simplesmente substituindo o volume de solo 

pelo volume do material da estaca. Ou seja, não foram induzidas alterações no solo 

em torno da estaca, assumindo que as estacas foram adequadamente executadas e 

que o processo executivo não gerou distúrbios ou vibrações nem descompressão do 

maciço. 

A localização dos blocos analisados isoladamente é apresentada na Figura 4. 7. 
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Figura 4. 7 - Localização dos blocos analisados e divisão conforme  distribuição de 

carga. 

4.3.3 Cargas e Recalques 

 

As cargas relativas a cada fase da construção do edifício foram determinadas 

utilizando o software TQS na pesquisa de Prellwitz (2016), que também fez o 

monitoramento do recalque de todos os pilares. Para o cálculo destas cargas foi 

utilizando um software que considera o sistema de interação solo-estrutura e modela 

a fundação com elementos lineares por meio do método dos elementos finitos (TQS-

V21) e foi considerada a interação solo-estrutura (ISE). Os valores de carga e recalque 

dos blocos e estacas analisados são 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 rígido. 

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 

localização de cada pilar nos blocos.  

Foram desenvolvidos modelos com estacas isoladas e com grupos de estacas 

conectadas por um bloco de coroamento. Foram modelados três blocos e três estacas 

isoladas, selecionados pela sua classificação de acordo com a localização e nível de 
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carga, sendo eles periféricos (B12 e E12f), intermediários (B15 e E15c) e centrais (B20 

e E20e). 

 

Tabela 6 – Cargas calculadas no TQS por bloco e por estaca e recalques monitorados 

(ρ) dos pilares P12, P15 e P20. 

 P12 P15 P20 

Fase 
B12 
[kN] 

E12f 
[kN] 

ρ 
[mm] 

B15 
[kN] 

E15c 
[kN] 

ρ 
[mm] 

B20 
[kN] 

E20e 
[kN] 

ρ 
[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 1.053 175,5 - 779 129,8 - 1.107 138,4 - 

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 2.051 341,8 -3,50 2.037 339,5 -2,57 2.773 346,6 -3,34 

1 2.254 375,7 -4,18 2.289 381,5 -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 4.111 513,9 -2,78 

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

15 3.267 544,5 -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 4.286 714,3 -5,04 5.747 718,4 -11,87 

 

A curva de recalque foi deslocada para baixo para que o recalque inicial, que não 

foi monitorado nas três primeiras fases, fosse compatibilizado com o recalque 

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

monitorado está representado na Figura 4. 8, para o caso do Bloco B12. 

 

 

Figura 4. 8 - Curva Recalque-Tempo do bloco B12 com correção do recalque 

monitorado. 

4.3.4  Especificações de Cálculo no Plaxis 

 

a) Tipo de Cálculo 

 

Considerando a validação do modelo bidimensional axissimétrico dos 

parâmetros por Marquezini e Maia (2020), a análise foi feita utilizando o cálculo do 

tipo Consolidation, que é a análise utilizada para casos com desenvolvimento e/ou 

dissipação de excessos de poropressão em solos saturados. Sendo assim, é 

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

no modelo. 

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

cálculo das 20 fases de carregamento, considerando que nas fundações profundas 

em estacas a maior proporção do recalque ocorre sob volume constante e somente 

uma pequena parcela do recalque é devida à dissipação da poropressão (Poulos, 

1968). 

 

b) Refinamento da Malha 
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Para a determinação do grau de refinamento da malha dos modelos foi feita 

uma calibração, na qual foram testados todos os níveis 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 não apresentou 

nenhuma alteração com o refinamento da malha, tendo o valor mínimo permanecido 

como 0,2533x10-3 para todos os casos. Esse fator é definido pela relação 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 mínimo obtido, portanto, está longe do 

ideal. Isso, devido aos elementos muito finos formados pelas interseções das 

camadas de solo. No entanto, o modelo foi mantido, mesmo com estas interseções, a 

fim de se manter com a maior precisão possível a representação da divisão das 

camadas de solo do maciço como identificada na sondagem a percussão realizada no 

local da obra. 

O tempo de cálculo, o número de elementos de solo e de nós para cada grau de 

refinamento da malha para o modelo da estaca isolada E15c estão dispostos na 

Tabela 7. 

 

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

Malha Tempo de cálculo (horas) Elementos de solo Nós 

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 distribuição dos nós e as malhas de cada modelo da 

estaca isolada E15c com os diversos graus de refinamento. Apesar do notável 

aumento no número de nós e redução do tamanho dos elementos da malha, não 

houve alteração relevante no recalque calculado, como pode ser visto na Figura 4. 10. 

A diferença entre os valores de recalque calculados com a malha mais grossa e a 

mais fina foi menor que 0,01mm. 
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Figura 4. 9 - Refinamento da malha do modelo da estaca isolada E15c. 

 

Very coarse 

Coarse 

Medium 

Fine 

Very fine 



59 
 

 

 

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 eficiência nos cálculos, com uma malha 

razoavelmente refinada e com o menor tempo de cálculo, foi definido o refinamento 

médio (medium). O refinamento médio apresentou para as estacas isoladas a média 

de aproximadamente 131.000 elementos e 194.000 nós, enquanto os modelos com 

blocos isolados tiveram a média de aproximadamente 200.000 elementos e 295.000 

nós. O tempo médio de processamento desses modelos no computador foram de 

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

 

c) Nível de Água 

 

O nível de água, foi considerado com a profundidade média identificada nas 

sondagens, a 3,5m da superfície do maciço. Sendo assim, o solo acima dessa 

profundidade foi configurado como seco, como pode ser visto na Figura 4. 11, que 

apresenta a configuração do nível de água do modelo com a estaca isolada E15c no 

Plaxis. 
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Figura 4. 11 - Definição do nível de água no modelo com estaca isolada E15c no Plaxis 

3D. 

 

d) Dimensões 

 

Os modelos têm as dimensões 80m x 80m x 30m, com 13 camadas de solo, 

como apresentado na Figura 4. 12.  

 

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

 

Desse modo, o menor espaçamento horizontal dos elementos aos contornos 

adotado no modelo numérico é de 4,8B, sendo B a maior dimensão do bloco, e a 

profundidade do modelo é de aproximadamente 1,7 vezes o comprimento da estaca. 
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Porém, para a análise do efeito da camada de solo mole, foram elaborados 

também modelos nos quais o material das camadas de argila mole foi substituído pelo 

material da argila de maior consistência das camadas adjacentes. 

Os blocos foram analisados isoladamente em cada modelo, porém para fins de 

ilustração é apresentado na Figura 4. 13 um corte no plano XZ contendo os três 

blocos, destacando a localização das estacas no modelo, a configuração das estacas 

dentro do bloco e a divisão das camadas de solo no maciço modelado. 

 

 

Figura 4. 13 - Corte no plano XZ do maciço com a localização dos blocos analisados. 

 

e) Condições de Contorno 

 

As condições de contorno consideram as deformações do maciço normalmente 

fixadas na horizontal (Xmin, Xmax, Ymin e Ymax), totalmente fixada em Zmin e livre em Zmax 

e o fluxo de água subterrânea fechado em Zmin e aberto nas outras direções. 

 

4.4. Análise do Efeito de Grupo Entre Blocos 

4.4.1 Maciço 

 

Devido a grande esforço computacional exigido pelo modelo numérico simulando 

a obra completa, com todas as estacas e blocos localizados abaixo da área do edifício 

do caso de obra, foi necessário adotar algumas simplificações. Tais simplificações 

adotadas são apresentadas a seguir. 

 

a) Simplificação das camadas de solo 
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No maciço uma simplificação foi na quantidade de camadas de solo. Para esta 

análise 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 é a combinação 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) Retroanálise paramétrica 

 

Considerando a forte influência do efeito de grupo foi necessário ainda fazer a 

retroanálise paramétrica novamente para que a validação dos parâmetros do solo 

estivesse coerente com o carregamento simultâneo de todas as estacas da obra, o 

que não é possível estimar a partir da análise com a estaca isolada ou com bloco 

isolado como na análise anterior, na 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 esforço e menos memória do 

computador. Foram utilizados os modelos identificados pelo software como Mohr 

Coulomb e o Linear elástico. O modelo Mohr Coulomb foi utilizado para representar a 

camada de argila mole, considerando que esta camada, por ser mais compressível, 

poderia apresentar plastificação, já para as outras camadas de solo, foi utilizado o 

modelo Linear Elástico. A adoção de um modelo linear elástico para tais camadas de 

solo baseou-se na consideração de Poulos (1989), que afirma que sob cargas normais 

de trabalho (da ordem de 40 a 50% da carga última) o comportamento não linear do 

solo geralmente não tem influência considerável no recalque das estacas. Portanto, 

devido ao baixo nível de tensão ao qual as estacas estão submetidas considerou-se 

o comportamento linear elástico para tais camadas de solo. 

Sendo assim, os valores de NSPT obtidos na sondagem à percussão realizada no 

local da obra, das quatro camadas de solo do maciço simplificado, foram novamente 
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tratados estatisticamente a partir da curva de distribuição de frequência verificadas 

pelos métodos de Johson e Wichern (1988) e Snedecor e Cochran (1989). Com nível 

de confiança de 95%, os valores aproximados de limite superior do intervalo de 

confiança (LS), de limite inferior do intervalo de confiança (LI), média e os valores 

corrigidos, majorados em 10% conforme recomendado por Velloso e Lopes (2010), 

são apresentados na Tabela 8. 

 

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

 

Tabela 8 – Limite superior, inferior e média de NSPT 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 módulo de elasticidade foi calculado considerando as correlações sugeridas por 

Décourt (1995), na qual o módulo de elasticidade das areias é 3,5NSPT e o das argilas 

saturadas é 2,5NSPT e 3,0NSPT para solos intermediários. Esta última usada para a 

camada de argila siltosa amarela, considerando que a camada não está saturada e, 

portanto, não se enquadra em nenhuma das outras duas correlações. Os valores 

aproximados máximos e mínimos obtidos a partir dessas correlações estão dispostos 

na Tabela 9. 
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Para a determinação dos valores de módulo de elasticidade mais adequados para 

representar o maciço real do caso de obra, foram calculados no Plaxis modelos com 

todos os blocos variando-se o módulo de elasticidade de cada camada de solo entre 

os valores máximos e mínimos estabelecidos. Para a avaliação do efeito da variação 

do módulo de elasticidade nos modelos, foram analisados os recalques obtidos em 

cada modelo para determinados blocos. Para a determinação dos blocos a serem 

analisados, foi feito um corte no maciço, a fim de se comparar a bacia de recalques 

dos modelos numéricos e do caso de obra analisado. A localização do corte AA é 

apresentada na Figura 4. 15. 

 

Tabela 9 – Limites máximos e mínimos do módulo 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 comparação das 

bacias de recalque monitorado no caso de obra e calculados nos modelos numéricos, 

no Plaxis 3D, considerando o valor mínimo e máximo do módulo de elasticidade. 

Foi observada uma bacia de recalque mais suave nos modelos calculados se 

comparados ao recalque monitorado. A previsão do recalque diferencial também foi 

mais suave nos modelos numéricos, tendendo a um maior recalque no centro da 

região analisada, enquanto os valores monitorados apontaram para uma maior 

variação ao longo da bacia de recalque, porém, apresentando, em geral, menores 

níveis de recalques. 

Contudo, foi observada uma melhor equivalência aos valores monitorados com os 

valores calculados utilizando os valores máximos de módulo de elasticidade. Sendo 

assim, visando manter os parâmetros dentro dos limites estabelecidos, foram 

definidos para a representação dos solos nos modelos numéricos os valores do limite 

superior de módulo de elasticidade. 

As curvas Recalque-Tempo dos blocos calculados com os parâmetros definidos e 

do monitorado no caso de obra são apresentadas na Figura 4. 18. Os cálculos 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 fundação durante o processo de 

construção do edifício. Ressalta-se que 100% do carregamento de cada pilar 

corresponde a última etapa construtiva simulada por Prellwitz (2016), ou seja, final da 

execução das alvenarias de vedação. 

Os parâmetros de solo utilizados nos modelos numéricos simplificados são 

apresentados na Tabela 10. 

Além do módulo de elasticidade, os modelos constitutivos utilizados consideram 

os valores de peso específico saturado (ϒsat) e não saturado (ϒunsat), o coeficiente de 

Poisson (ν), a coesão (c), ângulo de atrito (φ) e coeficiente de permeabilidade (w). 

O coeficiente de Poisson também foi alterado com relação aos parâmetros 

considerados no modelo anterior. Foram considerados os valores sugeridos por 

Marangon (2018), nos quais argilas não-saturadas possuem ν de 0,1 a 0,3, argilas 

saturadas possuem ν entre 0,4 e 0,5, e os valores para areia são de 0,15 a 0,4. 

Não foram realizados testes variando os valores de todos os parâmetros devido à 

identificação na análise de sensibilidade da variação de parâmetros, realizada 

segundo orientações do manual científico do software, da baixa influência da alteração 

desses parâmetros nos resultados de recalque calculados nos modelos numéricos. 

Os resultados dessa análise são apresentados no subitem a seguir. 

Os valores de recalque monitorados e calculados para os blocos analisados, 

cortados pelo corte AA, são comparados na Figura 4. 19, onde a linha tracejada é o 

gráfico da função identidade e representa um caso ideal, no qual o recalque 

monitorado e o calculado seriam iguais. A Tabela 11 apresenta a correlação entre 

esses valores de recalque foi calculada conforme a Equação 15. A qualificação da 

correlação é feita segundo classificação de Santos (2007), que sugere que uma 

correlação entre 0,1 e 0,5 é uma correlação fraca, uma correlação entre 0,5 e 0,8 é 

moderada e entre 0,8 e 1 é uma correlação forte. 

 

 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙 =

∑(𝑥 − 𝑥̅)(𝑦 − 𝑦̅)

√∑(𝑥 − 𝑥̅)2 ∑(𝑦 − 𝑦̅)2
 (15) 

onde x é o recalque monitorado, 𝑥̅ é a média de recalques monitorados, y é o recalque 

calculado e 𝑦̅ é a média de recalques calculados. 
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Figura 4. 15 - Corte AA. 

 

 

Figura 4. 16 - Bacia de recalque monitorado no caso de obra e calculado no modelo 

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

numérico (Plaxis 3D), com Emax. 

 

 

Figura 4. 18 - Curvas Recalque-Tempo dos blocos monitorados no caso de obra e dos 

calculados no modelo numérico (Plaxis 3D). 

 

Tabela 10 – Parâmetros dos solos. 

Solo Modelo 
γunsat 

[kN/m³] 
γsat 

[kN/m³] 
E 

[MPa] 
v 

c  
[kPa] 

Φ 
[°] 

w  
[m/dia] 

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 

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

ρ
(m

m
)

Emax
Corte AA - 100%

Modelo numérico

Monitorado

B
1
2

B
1
3

B
1
4

B
1
5

B
1
6

B
1
7

B
1
8

B
1

9

B
2
0

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600 700

ρ
(m

m
)

Tempo (dias)

Recalque - Tempo

B12 - Modelo numérico B12 - Monitorado

B13 - Modelo numérico B13 - Monitorado

B14 - Modelo numérico B14 - Monitorado

B15 - Modelo numérico B15 - Monitorado

B16 - Modelo numérico B16 - Monitorado

B17 - Modelo numérico B17 - Monitorado

B18 - Modelo numérico B18 - Monitorado

B19 - Modelo numérico B19 - Monitorado

B20 - Modelo numérico B20 - Monitorado



68 
 

 

 

Figura 4. 19 - Recalque monitorado versus recalque do modelo numérico. 

 

Tabela 11 – Correlação entre recalques monitorados e recalques calculados. 

Bloco Correlação Classificação conforme Santos (2007) 

B12 0,970 Correlação forte 

B13 0,955 Correlação forte 

B14 0,989 Correlação forte 

B15 0,877 Correlação forte 

B16 0,909 Correlação forte 

B17 0,955 Correlação forte 

B18 0,980 Correlação forte 

B19 0,927 Correlação forte 

B20 0,901 Correlação forte 
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c) Análise de sensibilidade da variação de parâmetros 

 

A teoria da análise da sensibilidade à variação de parâmetros considera o método 

de análise 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 análise da sensibilidade 

da variação de parâmetros através do método de pontuação de sensibilidade, como 

sugerida no manual científico do Plaxis, é um método mais robusto para avaliar 

importantes fontes de incerteza comparado a outros métodos (como o método de 

índice de sensibilidade, por exemplo), pois aceita valores nulos de variáveis e não é 

sensível ao percentual de variação das variáveis a um valor referencial. 

A pontuação global de sensibilidade, ηss,i, de um certo parâmetro xi relativo a um 

determinado critério (como por exemplo: deslocamento, tensão, fator de segurança) é 

calculada como o valor absoluto da diferença do resultado desse critério utilizando o 

valor máximo do parâmetro, f(xi,max), e do resultado desse critério utilizando o valor 

mínimo do parâmetro, f(xi,min). 

 

 𝜂𝑠𝑠,𝑖 = |𝑓(𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥) − 𝑓(𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛)| (16) 

 

Fazendo a variação de n parâmetros, a sensibilidade relativa total (αxi) de cada 

variável para todas as p fases da construção é quantificada a partir da razão da 

pontuação de sensibilidade total (∑ηss,i) pelo somatório total das pontuações de 

sensibilidade de todas as variáveis (∑∑ηss,ij), conforme a equação a seguir: 

 

 
𝛼𝑥𝑖(%) = 100

∑ 𝜂𝑠𝑠,𝑖
𝑝
𝑖=1

∑ ∑ 𝜂𝑠𝑠,𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

 (17) 

 

A Tabela 12 apresenta os valores máximos e mínimos do módulo de elasticidade, 

coeficiente de Poisson, coesão e permeabilidade conforme sugeridos por Décourt 

(1995), Marangon (2018), Marangon (2018) e Ortigão (2007), respectivamente, para 

cada camada de solo considerada no modelo numérico. 
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Tabela 12 – Valores máximos e mínimos dos parâmetros. 

 Parâmetros 

Camada 

E [MPa] ν c [kPa] w [m/dia] 

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 parâmetro para cada camada de solo 

de cada vez, gerando 26 modelos. Porém, o software orienta que o valor máximo do 

coeficiente de Poisson usado seja 0,4, limitando a variação deste parâmetro para as 

camadas de argila mole e de argila cinza dura. Sendo assim, foram calculados apenas 

22 modelos, gerando 11 parâmetros a serem pontuados, conforme apresentado na 

Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Análise de sensibilidade da variação de parâmetro. 

Parâmetros e 
camadas de solo 

ηss,i 

∑ ηss,i α (%) 
α por 

parâmetro 
(%) Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

E 

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

93,78 

areia 0,04542 0,05182 0,06486 0,07349 0,2356 5,27 

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 

ν 

argila amarela 0,00597 0,01189 0,01712 0,02434 0,0593 1,33 

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 

w 

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

0,08 

areia 0,00036 0,00000 0,00000 0,00000 0,0004 0,01 

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 

 
∑∑ ηss,i = 4,471  
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Foram adotadas quatro fases de construção 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 variação do módulo de elasticidade da camada de argila cinza dura, tornando 

a variação do módulo de elasticidade das camadas de solo responsável por 

aproximadamente 93,78% da alteração registrada nos resultados de deslocamento, 

enquanto a variação do coeficiente de Poisson é responsável por aproximadamente 

6,07%, a variação da coesão da camada de argila mole por aproximadamente 0,08% 

e a variação da permeabilidade também responsável por aproximadamente 0,08%. 

 

4.4.2 Estacas e Blocos  

 

Foi necessária também a alteração, com relação à analise anterior, do objeto 

utilizado no modelo desta análise para representar as estacas e blocos, já que o 

computador não apresentava capacidade suficiente para calcular um modelo com 39 

blocos e 218 estacas com as configurações usadas nos modelos elaborados com 

estacas isoladas e blocos isolados. 

Para modelar as estacas foi usada a ferramenta embedded beam, uma ferramenta 

que gera menos nós na malha do modelo tridimensional do que a ferramenta volume 

pile e não ocupa volume, porém seu comportamento é 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 região de diâmetro 

equivalente ao da estaca criada com embedded beam na qual não ocorre plastificação 

do material e esta região de comportamento elástico se comporta como um corpo 

rígido. Segundo Brinkgreve et al. (2019c), no manual científico do Plaxis, com a 

inserção de um elemento representado com a ferramenta embedded beam são 

criados três nós extras no elemento tetraédrico, anteriormente com 10 nós. Esses nós 

extras são localizados no interior do elemento tetraédrico que representa o solo no 

modelo, localizados próximos aos nós do elemento linear que representa a estaca, 

formando pares de nós (3 nós do elemento linear da estaca criada com embedded 

beam e 3 nós extras do elemento de solo). As interações entre o solo e o fuste e entre 
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o solo e a base da estaca são descritas por elementos embutidos de interface e se 

desenvolvem como processos incrementais. Dentro de cada elemento tetraédrico a 

interação entre o solo e o fuste da estaca é descrita pelo modelo por elementos 

embutidos de interface com base em elementos de linha de 3 nós, com os pares de 

nós em vez de nós únicos. As propriedades de resistência das interfaces da estaca 

definidas com resistência lateral dependente da camada são ligadas à resistência das 

camadas de solo, definidas pelo fator de redução de resistência 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 rígida. Os parâmetros do material 

dessa ferramenta são separados entre os parâmetros da estaca e os parâmetros de 

resistência lateral e de ponta. Este objeto é indicado pelos manuais do software para 

serem utilizados para representar estacas que causam pouco distúrbio no maciço 

durante sua instalação, sendo, portanto, compatível com a estaca hélice contínua 

monitorada.  

Para os blocos de coroamento foram usados os elementos do tipo plate, que são 

elementos bidimensionais. Porém, é possível alterar sua espessura e atribuir a devida 

rigidez do material para evitar a flexão do objeto. 

Os parâmetros elásticos das estacas ν e E (coeficiente de Poisson e módulo de 

elasticidade) e ϒ (peso específico) utilizados no modelo foram os mesmos usados no 

caso anterior – obtidos por Maia et al. (2019). 

Neste caso foram incluídos os parâmetros de resistência (resistência de ponta e 

resistência lateral). A resistência lateral foi definida como dependente da camada de 

solo. Tais parâmetros foram obtidos por Waked (2017) a partir de uma série de 

ensaios PDA (Pile Driving Analyzer, ou ensaio de carregamento dinâmico). Foram 

utilizados os valores cuja combinação apresentou a maior resistência total mobilizada 

encontrada no ensaio.  

As dimensões e parâmetros utilizados para as estacas são apresentados na 

Tabela 14.  

A fim de se considerar o bloco indeformável, foi adotado um valor de módulo de 

elasticidade do bloco dez vezes maior que o da estaca. As dimensões e os parâmetros 

utilizados para os blocos estão apresentados na Tabela 15. 
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Tabela 14 – Geometria e parâmetros da estaca. 

Diâmetro 
[m] 

Comprimento 
[m] 

γ 
[kN/m³] 

E 
[GPa] 

ν 
Resistência de 

ponta [tf] 
Resistência 

lateral max [tf] 

0,5 18 20,69 14,8 0,11 80 140 

 

Tabela 15 – Geometria e parâmetros dos blocos. 

Bloco 
γ   

[kN/m³] 
E    

[GPa] 
ν 

Altura (z)   
[m] 

Comprimento (x) 
[m] 

Largura (y) 
[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 (continuação) – Geometria e parâmetros dos blocos. 

Bloco 
γ   

[kN/m³] 
E    

[GPa] 
ν 

Altura (z)   
[m] 

Comprimento (x) 
[m] 

Largura (y) 
[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 

construção foram determinadas no TQS por Prellwitz (2016) considerado o efeito de 

grupo entre todos os blocos e a interação solo-estrutura (ISE). 

Outra simplificação adotada a fim de reduzir o esforço computacional e o tempo 

de cálculo foi a redução do número de fases, passando de 20 para 4 fases. Cada uma 

das fases, neste caso, considera etapas da construção equivalentes a 

aproximadamente 25%, 50%, 75% e 100% da carga.  

Na Figura 4. 20 é apresentada a comparação das curvas recalque-tempo do bloco 

B33 calculadas com 4 e com 20 fases. O cálculo usado foi do tipo Plástico e os objetos 

que representam o bloco e as estacas nos modelos são do tipo volume. Pela 
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comparação das curvas percebe-se que a redução do número de fases praticamente 

não representou alteração nos resultados. 

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

de carregamento e os recalques monitorados nesses períodos. 

 

 

Figura 4. 20 - Comparação da curva recalque-tempo com 20 e com 4 fases, para o 

bloco B33 com cálculo Plástico.  

 

Tabela 16 – Cargas calculadas no TQS e recalques monitorados (ρ). 

 Carga [kN] ρ 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 (continuação) – Cargas calculadas no TQS e recalques monitorados (ρ). 

 Carga [kN] ρ 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  Especificações de Cálculo no Plaxis 

 

Mais uma simplificação em relação à análise anterior foi feita no tipo de cálculo 

usado. Na análise do efeito de grupo entre todos os blocos foi usado o cálculo do tipo 

Plástico. Neste caso, é considerada uma deformação elasto-plástica que não 

considera a alteração da poropressão com o tempo. Segundo o manual do Plaxis, 

este tipo de cálculo é apropriado para a maioria das aplicações geotécnicas. E embora 

não considere os efeitos do tempo, quando é considerada uma análise totalmente 

drenada é possível obter os recalques a longo prazo. 

Devido à alteração do tipo de cálculo e para garantir que as análises não sejam 

prejudicadas, foi feita a comparação dos resultados de uma estaca isolada e de um 

bloco para ambos os tipos de cálculo, mantendo as demais configurações dos 

modelos iguais. A comparação da curva recalque-tempo de uma estaca isolada (E33) 

e de um bloco (B33), apresentadas na Figura 4. 21, comprova que o comportamento 

das estacas e blocos permaneceram praticamente inalterados com a alteração do tipo 

de cálculo. 

 

Figura 4. 21 - Comparação da curva recalque-tempo para a estaca isolada e para o 

bloco com cálculo Plástico e com Consolidação. 

 

Assim como na análise anterior, foi considerada a existência de drenagem em 

todas as camadas, as dimensões usadas foram as mesmas. O uso da poropressão 

da fase anterior e as condições 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 substituído pelo material de 
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maior consistência da camada adjacente. Especificamente a camada de argila cinza 

mole foi substituída pela camada de argila cinza rija. 

A fim de se avaliar o efeito da interação 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 dimensão (B) do bloco 

considerado inicialmente. Para uma análise mais geral, excluindo o efeito da 

localização e tamanho do bloco, este processo de avaliação foi realizado nove vezes, 

sendo três iniciando com blocos periféricos, três com blocos intermediários e três com 

blocos centrais. A localização desses blocos está ilustrada na Figura 4. 22. A divisão 

dos blocos de acordo com a distância ao centro do bloco B129 está representada na 

Figura 4. 23. A Figura 4. 24 mostra a sequência da configuração dos modelos 

calculados para o caso em que a análise foi iniciada com o bloco B129, um bloco 

classificado como intermediário. A mesma avaliação foi feita iniciando-se com os 

blocos B1 (periférico), B6 (periférico), B12 (periférico), B20 (central), B23/30 (central) 

B27 (central), B15 (intermediário) e B33 (intermediário). 

 

 

Figura 4. 22 - Localização dos blocos analisados. 
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Figura 4. 23 - Divisão dos blocos de acordo com a distância ao centro de B129. 

 

Para a determinação do grau de refinamento da malha dos modelos foi feita mais 

uma vez uma calibração. Foram testados todos os níveis 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 distribuídos no maciço calculados em cada um desses 

modelos foram comparados. 

A qualidade da malha, verificada pela ferramenta Quality Spheres não apresentou 

um padrão de alteração com o refinamento da malha, tendo o valor mínimo variado 

de 2,98x10-3, para o modelo com a malha fine, e 4,96x10-3, para o modelo com a 

malha very coarse.  

O tempo de cálculo, o número de elementos de solo e de nós para cada grau de 

refinamento da malha para o modelo com todos os blocos estão dispostos na Tabela 

17. 
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Figura 4. 24 – Sequência de cálculo dos modelos numéricos iniciando com (a) estaca 

E129c, (b) bloco B129, e blocos localizados a uma distância 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 
Tempo de cálculo 

(minutos) 
Valor mínimo de qualidade 

de malha (x10-3) 
Elementos de solo Nós 

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 distribuição dos nós e as malhas de cada modelo com os 

diversos graus de refinamento. Apesar do notável aumento no número de nós e dos 

elementos da malha e da redução 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 diferença 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 o médio, com um 

refinamento maior na camada mais superficial do modelo, na qual estão localizados 

os blocos e onde se encontram as conexões entre os elementos modelados da 

estrutura (blocos e estacas). Os modelos apresentaram aproximadamente 80.000 

elementos e 119.000 nós. 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 eficiência com relação aos modelos da análise anterior. 
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Figura 4. 25 - Refinamento da malha do modelo com todos os blocos. 
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Figura 4. 26 - Curvas Recalque-Tempo para cada grau de refinamento da malha. 
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5. RESULTADOS 

 

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

 

5.1.1 Resultados da Simulação 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 os 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 nível de deslocamento do solo em torno da fundação, evidenciando a 

semelhança do comportamento dos blocos com o comportamento de uma grande 

estaca de área equivalente ao bloco, porém, com maiores níveis 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, próximo ao centro do corte, no qual há registro 

de menor recalque ou até elevação dessa região. Destaca-se que tal volume de solo 

é reduzido ou até eliminado nos modelos sem a presença de solo mole. 

 

 

(a)      (b) 

 

   (c)       (d) 

Figura 5. 1 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E12f, (b) E12f sem solo mole, 

(c) B12 e (d) B12 sem solo mole. 

 

(mm) 
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(a)     (b) 

 

(c)       (d)  

Figura 5. 2 - Deslocamento vertical do modelo com (a) E15c, (b) E15c sem solo mole, 

(c) B15 e (d) B15 sem solo mole. 

 

 

(a)     (b) 

 

 (c)       (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 maciço de solo, que os modelos, apesar de considerarem uma interface rígida entre 

estaca e solo, indicam uma grande transferência 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 maciço, com pouca 

resistência das camadas superiores do solo. 

 

(mm) 

(mm) 
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5.1.2 Comparação dos Resultados Obtidos nos Modelos de Estacas 

Isoladas e Blocos 

 

Os recalques médios obtidos para os modelos com os blocos foram mais 

próximos dos recalques médios monitorados que os recalques médios dos modelos 

com as estacas isoladas, como pode ser visto no gráfico da Figura 5. 4. O fator de 

grupo, de acordo com a equação apresentada por Almeida et al. (2019) e Santos et 

al. (2019), na qual o fator de grupo (G) é a relação entre o recalque do grupo de 

estacas e o recalque da estaca isolada, foi de aproximadamente 1,8. Ou seja, o efeito 

da sobreposição dos bulbos de tensão das estacas vizinhas gerou um recalque 1,8 

vezes maior nos modelos com blocos que nas estacas isoladas, evidenciando a 

influência do efeito de grupo nos recalques. Isso pode ser visto na Figura 5. 5, que 

apresenta a relação do recalque (ρ) com a porcentagem da razão entre a carga em 

determinada fase da construção (Q) e a carga estimada no final do monitoramento 

(QFM). 

O desvio padrão, como apresentado na Figura 5. 6, evidencia que os valores 

previstos com o MEF são mais uniformes que os valores encontrados no 

monitoramento. Os valores de recalque obtidos com o MEF apresentam dispersão 

máxima de 0,4mm enquanto os valores obtidos no monitoramento apresentam 

dispersão de até 4,2mm. 

O coeficiente de variação 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 variação dos recalques calculados para estacas 

isoladas é de 83% e de 45% para os blocos. O coeficiente de variação calculado 

apresenta uma redução para as fases de carregamento seguintes, chegando a 5% e 

6%, para estacas isoladas e blocos, respectivamente. Isto indica que ocorre uma 

uniformização dos recalques calculados conforme a construção evolui. Porém, o 

coeficiente de variação dos recalques monitorados, que para a quarta fase de 

carregamento é de 26%, apresenta um acréscimo no decorrer da obra, chegando a 

48% na construção da vigésima laje. 

O valor inicial elevado do coeficiente de variação dos recalques calculados se deve 

ao recalque referente ao primeiro carregamento da estaca isolada E20 e do bloco B20. 

Classificada como central, devido às cargas mais altas, o modelo com a estaca isolada 

E20 apresentou uma pequena elevação na primeira fase de carregamento enquanto 
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as outras estacas apresentaram um recalque. Já o bloco B20 apresentou um recalque 

bem inferior ao recalque observado nos outros blocos na primeira fase de 

carregamento. Tal comportamento é apresentado na Figura 5. 8, com a deformação 

da malha em escala de 5x10³. 

 

 

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 elevação, associada a uma expansão do solo no entorno da estaca. A 

heterogeneidade do maciço pode explicar o comportamento diferente de estacas e 

blocos em determinados pontos do modelo e do caso de obra analisado. As diferenças 

identificadas no modelo do maciço na região da estaca E20 em relação às outras 

estacas analisadas, que pode ser a responsável pelo comportamento registrado na 

Figura 5. 8, foi a presença de espessas camadas de argila amarela mole na superfície 

do maciço, 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). 

 

 

Figura 5. 6 - Curvas de desvio padrão para estacas isoladas, blocos e monitoramento. 
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Figura 5. 7 - Curvas do coeficiente de variação 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 

consistência. O resultado é apresentado na Figura 5. 9, na qual fica evidente a 

redução do recalque para os modelos sem a camada de solo mole. A redução média 

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 Comparação 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 equações de alguns 

dos métodos empíricos apresentados na revisão bibliográfica deste trabalho, 

calculados a partir dos valores de recalque obtidos nos modelos de estacas isoladas. 

Os recalques dos blocos calculados com os métodos empíricos mostraram boa 

previsibilidade para os blocos B12 e B15 e resultados mais conservadores para o 

bloco B20. Os métodos empíricos comparados foram Vésic (1969) e Fleming et al. 

(1985), descritos nas equações 6 e 7, utilizando na equação de Fleming et al. (1985), 

ver Eq. (7), os valores máximo (*) e mínimo (**) do expoente η sugeridos por Poulos 

(1989), apresentados nas Figuras 2.3 e 2.4. Os resultados são apresentados na 

Figura 5. 10. 
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Figura 5. 10 - Comparação de recalques calculados no Plaxis com recalques 

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

 

Nota-se que, para os três blocos analisados, os recalques calculados com Fleming 

et al. (1985) o emprego do valor máximo do expoente η sugerido por Poulos (1989), 

ou seja, para η=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 mínimo de η apresentado por Poulos (1989), η=0,3, apresentou 

resultados muito próximos aos previstos pelo Plaxis. 

Sendo assim, foram testados valores do expoente η variando entre 0,3 e 0,5, 

buscando se obter com a equação de Fleming et al. (1985) os valores de recalque 

mais próximos aos valores obtidos no Plaxis. Como pode ser observado na Figura 5. 

11, para η igual a 0,32 os valores calculados pelos dois métodos foram muito 

semelhantes, exceto para o caso do bloco B20, cujo número de estacas e, portanto, 

a dimensão transversal do grupo de estacas, é maior que nos outros dois blocos 

analisados. Porém, esta diferença dos resultados calculados no Plaxis e previstos 

pelos métodos empíricos para o bloco B20 não foi tão significativa nesse caso como 

a observada nos resultados calculados com a equação de Vésic (1969), ver Eq.(6). 
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Vale ressaltar, no entanto, que o recalque monitorado no pilar P20 foi maior que o 

previsto pelo Plaxis e pelos métodos empíricos para o bloco B20. 

 

 

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

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

 

Entende-se, portanto, que para o caso analisado, de modelos numéricos 

simulando blocos com 6 e 8 estacas do tipo hélice contínua monitorada, com 18m de 

comprimento, instaladas em maciço heterogêneo, com camadas de argila de diversas 

durezas e camadas de areia de diferentes compacidades, o valor mais apropriado 

para o expoente η na equação de Fleming et al. (1985) foi 0,32. 

Também foram comparados com os resultados de outros autores, a relação do 

fator de interação (Equação (1) e da razão espaçamento/raio (s/r) com a razão de 

esbeltez das estacas, como apresentado na Figura 5. 12. O gráfico mostra a redução 

do fator de interação com o aumento do espaçamento entre estacas de um bloco. 

No modelo numérico o espaçamento não foi variado. Os resultados obtidos para o 

fator de interação considerando as 3 estacas isoladas (E12f, E15c e E20e) e 3 os 3 

blocos isolados (B12, B15 e B20), foram coerentes com os resultados apresentados 

por outros autores, e indicaram o aumento do fator de interação para estacas mais 

esbeltas. Indicando que estacas com maior razão de esbeltez (L/r) causam maior 

influência no recalque de estacas adjacentes. 
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Figura 5. 12 - Relação do fator de interação (α) e da razão espaçamento/raio (s/r) com 

a razão de esbeltez da estaca (L/r). 

 

Ressalta-se que há diferença no valor considerado de coeficiente de Poisson (ν) 

dos modelos apresentados pelos pesquisadores e dos utilizados neste trabalho. Os 

valores de taxa de rigidez relativa entre o módulo de elasticidade da estaca e o módulo 

de cisalhamento do solo acima da ponta da estaca (λ) também são diferentes. 

 

5.2  Resultados da Análise do Efeito de Grupo Entre Blocos 

 

5.2.1 Resultados da Simulação 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 distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 

7B, 8B e 9B do bloco inicialmente analisado. Esses resultados foram obtidos com os 

modelos com maciço com presença da camada de solo mole. A Figura 5. 14 apresenta 

os resultados da mesma sequência de testes, porém, sem a camada de solo mole. As 

curvas recalque-tempo da análise do efeito de grupo com o acréscimo do raio de 

influência obtidas nos modelos iniciados com cada um dos 9 blocos analisados nesta 

pesquisa são apresentadas nos Apêndices II e III. 
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Podem ser observados nas figuras a seguir os contornos que representam o nível 

de deslocamento vertical do solo em torno da fundação. A comparação entre os 

modelos com e sem solo mole evidenciam a diferença no comportamento do maciço 

causada pela camada de argila cinza mole. 

Porém, percebe-se que em ambos os modelos, com e sem a camada de solo mole, 

a influência dos blocos vizinhos causam pouca ou nenhuma influência no recalque 

observado no topo do bloco inicialmente analisado (neste caso, o bloco B129) a partir 

do espaçamento de 5B, ou seja, um raio cinco vezes a maior dimensão do bloco. 

A partir desses resultados também é possível observar que o efeito de grupo entre 

blocos é semelhante ao efeito de grupo entre estacas de um mesmo bloco. Sugerindo 

que os blocos se comportam de forma análoga às estacas, influenciando os blocos 

vizinhos ao sobrepor os bulbos de tensão, 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 transferência 

de carga para a ponta da estaca. Os cortes que ilustram o movimento da fundação 

apresentam grande deslocamento das camadas de solo ao longo do fuste da estaca, 

evidenciando a baixa sustentação das camadas superiores. 

Observa-se a expressiva interação estaca-solo-estaca, com a compactação do 

solo entre estacas vizinhas, que se mostrou desfavorável à capacidade de carga nos 

modelos numéricos, causando o deslocamento praticamente uniforme entre maciço e 

estacas e também para blocos com pequeno espaçamento. 
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(a)     (b) 

 

(c)     (d) 

 

(e)     (f) 

 

(g)     (h) 

  

(i)     (j) 

Figura 5. 13 - Corte no plano XZ com massa de solo mobilizada nos modelos com (a) 

E129c, (b) B129, e blocos localizados a uma distância de (c) 2B, (d) 3B, (e) 4B, (f) 5B, 

(g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B. 

 

 

 

 

 

 

(mm) 

1,00 

-0,15 

-1,30 

-2,45 

-3,60 

-4,75 

-5,90 

-7,05 

-8,20 

-9,35 

-10,50 



96 
 

 

  
 

(a)     (b) 

  

(c)     (d) 

  

(e)     (f) 

  

(g)     (h) 

  

(i)     (j) 

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 distância de (c) 2B, (d) 3B, 

(e) 4B, (f) 5B, (g) 6B, (h) 7B, (i) 8B e (j) 9B. 

 

5.2.2 Comparação dos Resultados Numéricos com Resultados de Outros 

Autores 
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(Smédio/(B/2)) com os resultados apresentados por outros autores, da análise dentro 

de um bloco da relação do fator de influência e da razão espaçamento/raio, é 

apresentada na Figura 5. 15. O fator de interação entre blocos foi calculado 

considerando a diferença no recalque do bloco sob influência dos blocos adjacentes 

localizados dentro de determinado raio, n vezes a maior dimensão (B) do bloco, e o 

recalque do bloco sob influência dos blocos da fundação completa. 

 

 

Figura 5. 15 - Relação do fator de interação (α) e da razão de espaçamento entre 

blocos (Smédio/(B/2)). 

 

O espaçamento médio entre blocos de cada modelo considera a média do 

espaçamento de centro a centro entre os blocos. 

Nos resultados do modelo numérico, os valores obtidos para o fator de interação 

entre blocos, considerando o recalque do bloco B129 e a influência dos blocos 

localizados no raio de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B, apresentaram acréscimo 

conforme o aumento no raio de influência até 5B. Os valores do fator de interação 

praticamente não apresentaram variação a partir do raio de influência de 5B. 

 

5.2.3 Análise do Raio de Influência 

 

Os resultados da análise do efeito da variação do raio de influência nos recalques 
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evidenciando o acréscimo no recalque devido à sobreposição dos bulbos de tensão 

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 relação do recalque (ρ) com a porcentagem da razão entre a carga em 

determinada fase da construção (Q) e a carga estimada no final do monitoramento 

(QFM). São apresentados os intervalos com 95% de confiança dos valores de recalque 

obtidos nos modelos com estacas isolada, blocos de estaca isolados e com a 

fundação completa. 

A Figura 5. 17 apresenta a relação do raio de influência (B) e a razão do recalque 

do bloco no modelo com determinado raio de influência e o recalque do bloco no 

modelo com a fundação completa (ρiB/ρFC). Observa-se que o efeito de grupo ocorre, 

em geral, para blocos localizados até um raio médio de cinco vezes a maior dimensão 

do bloco, ou seja, até o raio de 5B. Esse efeito se torna relativamente sem importância 

para maiores raios. 

Além disso, percebe-se que não houve efeito significativo da presença da camada 

de solo mole na análise do impacto do raio de influência no efeito de grupo entre 

blocos. 

  

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

fundação completa. 
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Figura 5. 17 - Relação do percentual de recalque pelo raio de influência (a) para 

maciço com solo mole e (b) para maciço sem solo mole. 

Conforme já foi apontado na revisão bibliográfica, diversos autores analisam o 

espaçamento necessário para eliminar o efeito de grupo entre estacas. Pressley e 

Poulos (1986) apontam que para um grupo de estacas carregadas verticalmente o 

espaçamento de 8 vezes o diâmetro da estaca resulta em mecanismo de ruptura 

característico de estaca isolada, ou seja, sem efeito de grupo. A CGS (1992), em um 

manual de engenharia de fundação, também analisa o efeito do espaçamento de 

estacas e afirma que geralmente a interação de grupo não precisa ser considerada 

quando o espaçamento entre as estacas é maior que 8D. Khari et al. (2013) 

observaram que uma razão de S/D maior que 6 foi grande o suficiente para eliminar a 

interação entre estacas e os efeitos de grupo, para grupos de estacas carregadas 

lateralmente em maciço de areia. Patrocínio (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 maciço de argila, que o efeito de grupo na 

capacidade de carga lateral poderia ser negligenciado para espaçamentos maiores 
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que 5D. Porém, nenhuma das pesquisas encontradas analisam o efeito de grupo entre 

blocos de estacas. 

Contudo, percebe-se que o raio de influência do efeito de grupo entre blocos de 

estacas analisado neste trabalho é da mesma ordem do raio de influência observado 

para o efeito de grupo entre estacas de um mesmo bloco. Sendo assim, entende-se 

que é possível 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 análoga às estacas, atuando como grandes estacas de diâmetro equivalente 

ao diâmetro do bloco, influenciando os blocos vizinhos ao sobrepor os bulbos de 

tensão, causando acréscimo no recalque dos blocos adjacentes.  

 

5.2.4 Análise dos Efeitos da Interação 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 são apresentados 

e avaliados os resultados obtidos para os modelos numéricos com e sem efeito de 

grupo e monitorados, dos valores absolutos de recalque, dos parâmetros estatísticos 

para análise dos efeitos da interação solo-estrutura (AR, DR e CV) e o parâmetro de 

distorção angular (β) para a análise dos movimentos da fundação ao longo da 

sequência construtiva. 

 

a) Recalque absoluto, ρ 

 

A variação de recalque absoluto (ρ) em cada pilar dos modelos numéricos com e 

sem efeito de grupo e monitorados são ilustrados nos mapas de isocurvas para as 

fases equivalentes a aproximadamente 25% da carga e a 100% da carga, 

respectivamente, de construção apresentados nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20. 

 



101 
 

 

 

 

Figura 5. 18 – Isocurvas de recalque absoluto do modelo com efeito de grupo para (a) 

25% da carga e (b) 100% da carga. 

 

 

 

Figura 5. 19 – Isocurvas de recalque absoluto do modelo sem efeito de grupo para (a) 

25% da carga e (b) 100% da carga. 

(a) 

(b) 

(a) 
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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 recalque absoluto 

evidenciam o comportamento monotônico 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 

área 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 variação 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 são 

ilustrados nos mapas de isocurvas para as fases equivalentes a aproximadamente 

25% da carga e a 100% da carga, respectivamente, de construção apresentados nas 

figuras 5.21, 5.22 e 5.23. 

(a) 

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

carga e (b) 100% da carga. 

 

 

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

carga e (b) 100% da carga. 

(a) 

(b) 

(a) 
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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 região central, incluindo pilares centrais e intermediários, indicando 

acréscimo de carga nessas áreas desde os primeiros carregamentos. Assim como 

acontece com os recalques absolutos, os valores de AR para os modelos sem efeito 

de grupo e monitorado são menos uniformes que o modelo com efeito de grupo, 

principalmente nos primeiros carregamentos, apresentando regiões de valores mais 

uniformes para os carregamentos finais.  

Para o caso monitorado, as regiões que apontam sobrecarga nos pilares se 

concentram nos pilares intermediários e centrais, com valores mais proeminentes nos 

pilares intermediários 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 uniformização do modelo com efeito de grupo e pontos concentrados de 

sobrecarga de forma não-uniforme no caso monitorado. 

Na comparação 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, são muito próximos. Também 

pode ser observado que os blocos periféricos apresentaram, em geral, AR monitorado 

(a) 

(b) 



105 
 

 

e AR do modelo numérico menores que a unidade. Isso indica que esses blocos 

apresentaram recalque menor que o recalque médio e, portanto, são blocos que 

recebem menos carga. No entanto, nota-se que o fator de recalque absoluto dos 

blocos periféricos do modelo numérico é maior que o do monitorado, indicando que o 

modelo numérico superestimou os recalques dos blocos periféricos.  

Os blocos intermediários 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 variação que AR do modelo numérico. 

Indicando, portanto, a previsão de uma bacia de recalque do modelo numérico mais 

suave que a do caso monitorado. 

 

 

Figura 5. 24 – Comparação 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 variação 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 

são ilustrados nos mapas de isocurvas para as fases equivalentes a aproximadamente 

25% da carga e a 100% da carga, respectivamente, de construção apresentados nas 

figuras 5.25, 5.26 e 5.27. 

 

 

 

Figura 5. 25 – Isocurvas de DR do modelo com efeito de grupo o para (a) 25% da 

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. 

 

 

Figura 5. 27 – Isocurvas de DR do caso monitorado para (a) 25% da carga e (b) 100% 

da carga. 

(a) 

(b) 

(a) 
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Observa-se que o fator de recalque diferencial (DR) apresenta o mesmo 

comportamento do fator de recalque absoluto (AR).  

Segundo Gusmão (1990), a heterogeneidade das características de deformação 

do terreno da fundação 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 são, 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 os 

modelos numéricos indicam uma suposição de suavização da bacia de recalque maior 

que o observado no caso monitorado. Isso acontece porque casos com menor 

diferença entre o recalque absoluto de determinado pilar e o recalque absoluto médio 

ocorrem quando os recalques são mais uniformes, ou seja, quando há menos 

recalques diferenciais. 

 

Figura 5. 28 – Comparação entre os valores de DR do modelo numérico, com e sem 

efeito de grupo, e monitorado. 
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Os valores de distorção angular (β) calculados em cada pilar para o modelo com 

efeito de grupo, para o modelo sem efeito de grupo e para o caso monitorado são 

ilustrados nos mapas de isocurvas para a última fase da construção e são 

apresentados nas figuras 5.29, 5.30 e 5.31. 

 

 

Figura 5. 29 – Isocurvas com valores de β do modelo com efeito de grupo. 

 

Figura 5. 30 – Isocurvas com valores de β dos modelos sem efeito de grupo. 

 

 

Figura 5. 31 – Isocurvas com valores de β do caso monitorado.   
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A distribuição de β se assemelha à distribuição dos recalques absolutos na bacia 

de recalque nos três casos analisados. Observa-se que em todos os casos os valores 

de distorção angular registrados são menores que os apontados pela bibliografia 

como valores associados ao aparecimento de fissuras na edificação. Skempton e 

MacDonald (1956), Meyerhof (1956), Polshin e Tokar (1957) e Bjerrum (1963) 

recomendam valores de distorção angular entre 1/500 e 1/1000 como limites para o 

aparecimento de fissuras em paredes e divisórias. Portanto, verifica-se que com base 

nessa análise, não há previsão de patologias relacionadas a recalques diferenciais 

para o edifício do caso de obra considerado neste trabalho. 

Contudo, a média de distorção angular monitorada foi aproximadamente 2,5 vezes 

maior que a média de distorção angular calculada com efeito de grupo. Ressalta-se, 

portanto, que, em geral, a análise dos modelos com efeito de grupo apresentou 

menores distorções angulares que o caso monitorado, indicando que o modelo 

calculado subestimou as distorções angulares. 

 

e) Coeficiente de variação de recalque absoluto, CV 

 

A Tabela 18 apresenta os dados referentes à distribuição dos recalques calculados 

e monitorados, para as quatro fases analisadas, referentes a aproximadamente 25%, 

50%, 75% e 100% da carga de construção, apresentando os valores de média, desvio-

padrão e coeficiente de variação de recalque absoluto. 

 

Tabela 18 – Média, desvio-padrão e coeficiente de variação 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 

ρ Médio (mm) 2,0 3,1 4,1 5,1 4,3 6,7 8,8 10,9 5,8 7,2 8,9 11,0 

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

CV 0,16 0,17 0,18 0,20 0,15 0,18 0,18 0,19 0,20 0,28 0,45 0,51 

 

Observa-se que os recalques absolutos médios calculados com efeito de grupo 

são muito próximos dos monitorados, revelando que com relação à média de 

recalques há 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. 

São apresentados na Figura 5. 32 os valores de coeficiente de variação (CV) de 

recalque absoluto calculados para 4 fases de construção, 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 correção do recalque inicial 

monitorado refere-se à consideração do recalque inicial obtido nos cálculos com efeito 

de grupo. Os dados obtidos neste trabalho são comparados com valores de CV 

apresentados na bibliografia, referentes a análises de casos de obra com fundação 

do tipo hélice contínua monitorada. 

A Figura 5. 32 mostra o intervalo do banco de dados apresentado por Gusmão et 

al. (2003) para resultados de CV de recalque absoluto de construções com diversos 

tipos de fundação e o intervalo com 95% de confiança, 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 evolução da sequência construtiva. Os valores 

de CV calculados sem efeito de grupo tiveram acréscimo ligeiramente maior que os 

calculados com efeito de grupo. Os valores monitorados, por outro lado, apresentam 

acentuado aumento com a evolução da construção, 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 estabilização da variação 

de recalques nas últimas seis fases da construção. 
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Figura 5. 32 – Comparação dos coeficientes de variação de recalque absoluto obtidos 

neste trabalho com alguns apresentados na bibliografia. 

 

Sabe-se que a uniformização dos valores de coeficiente de variação do recalque 

absoluto e a redução destes valores com a evolução da obra indicam a 

homogeneização dos acréscimos de recalques, que, em geral, ocorrem como 

consequência do aumento da rigidez da estrutura. 

Contudo, segundo Maia et al. (2011), não existem estudos específicos para o 

estabelecimento de valores limites para o coeficiente de variação de recalques de 

edificações, limitando a análise da variação de CV a apenas uma visualização global 

do desempenho da estrutura. 
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6. CONCLUSÕES 

 

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 contínua em maciço de solo heterogêneo a partir de 

um caso de obra monitorado desde as fases iniciais de sua construção. 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 parâmetros 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 à 

sobreposição dos bulbos de tensão das estacas vizinhas. Os modelos considerando 

os grupos de estacas têm melhor aproximação dos valores de deslocamento medidos 

em campo que os modelos com estacas isoladas. No entanto, a média dos recalques 

calculados foi menor que os recalques obtidos no monitoramento.  

Como foi considerada a interação solo-estrutura para a determinação das cargas, 

a bacia de recalque prevista na modelagem numérica foi suave, conforme o que é 

defendido por Gusmão (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 análise 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 cálculo do modelo simulando a obra completa, com todas as 

estacas e blocos sob a área do edifício do caso de obra analisado. Neste caso, as 

camadas de solo também foram simplificadas. Além disso, foi necessário obter novos 

parâmetros 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 consideração o efeito de grupo, que apresentou grande influência no nível 

de recalque calculado. Os resultados evidenciam a semelhança do efeito de grupo 

observado entre estacas de um mesmo bloco e o efeito de grupo entre blocos de 

estacas. Esse efeito se mostrou negligenciável para blocos localizados a uma 

distância maior que 5B, ou seja, cinco vezes a maior dimensão do bloco. 



114 
 

 

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 diferença no nível de recalque dos modelos com e sem a 

camada de argila cinza mole, pode-se observar que a análise do impacto do raio de 

influência no efeito de grupo entre blocos e do fator de grupo não sofreram efeito 

significativo devido à presença dessa camada nos modelos. 

A avaliação dos parâmetros estatísticos de análise da interação 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 previsão superestimada do alívio de carga nos 

pilares da região central da bacia de recalques. Do mesmo modo, o fator de recalque 

diferencial aponta para uma suposição de suavização da bacia de recalque nos 

modelos calculados maior que o observado no caso monitorado. A comparação do 

coeficiente de variação de recalques absolutos dos modelos calculados e monitorado 

também sugere uma previsão de suavização de recalques com a evolução da 

construção maior que a registrada no monitoramento. 

De modo geral, o modelo numérico desenvolvido apresentou a média de recalques 

absolutos muito próxima da identificada na edificação real do caso de obra analisado. 

Porém, o modelo numérico subestimou as distorções angulares, a variação do fator 

de recalque absoluto, do fator de recalque diferencial e o coeficiente de variação de 

recalque absoluto em relação ao observado no caso de obra. 

Segundo Brinkgreve et al. (2019a), o Plaxis 3D, um programa de análise 

tridimensional pelo método dos elementos finitos, é uma ferramenta de fácil manuseio, 

podendo ser usado por engenheiros geotécnicos mesmo que não sejam especialistas 

numéricos. Porém, os desenvolvedores alertam que a precisão dos resultados 

dependerá da modelagem do problema, do entendimento dos modelos de solo e de 

suas limitações, da seleção de parâmetros do modelo e da habilidade para julgar a 

confiabilidade dos resultados. 

Como conclusão deste trabalho, reafirma-se a constatação de Brikgreve et al. 

(2019a) e ressalta-se que para a correta simulação dos processos observados em 

campo de interação entre os elementos da edificação e do maciço de solo e dos 

mecanismos de desenvolvimento dos recalques decorrentes do acréscimo de carga 

com as fases da construção é necessário farto conhecimento dos processos 
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envolvidos na modelagem, com considerável entendimento dos parâmetros 

constitutivos e das limitações de cada modelo e ferramenta do software. 

Neste sentido, para pesquisas posteriores relacionadas ao assunto, sugere-se a 

análise do efeito da rigidez da superestrutura no comportamento da estrutura e solo 

de fundação para melhor adequação das bacias de recalque monitorada e prevista 

com o software.  
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ANEXO I – BOLETIM DE SONDAGEM 
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APÊNDICE I – CURVAS RECALQUE-TEMPO DAS ESTACAS ISOLADAS E 

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

monitorada no pilar P12. 

 

 

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

monitorada no pilar P15. 
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Figura I. 3 - Curva recalque-tempo calculado para estaca E20e e bloco B20 e 

monitorada no pilar P20. 
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APÊNDICE II – CURVAS RECALQUE-TEMPO DOS BLOCOS PARA ANÁLISE 

DO EFEITO DE GRUPO COM O ACRÉSCIMO DO RAIO DE INFLUÊNCIA 
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Figura II. 1 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E23h, B23/30, e 

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

 

Figura II. 2 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E20e, B20, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B e 13B. 
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Figura II. 3 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E27d, B27, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B. 

 

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

blocos localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B. 
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Figura II. 5 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E33c, B33, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B. 

 

 

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

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B. 
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Figura II. 7 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E1b, B1, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 14B, 15B, 

16B, 17B, 18B, 19B, 20B, 21B, 22B e 23B. 

 

Figura II. 8 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E6c, B6, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B, 

14B, 15B, 16B, 17B e 19B. 
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Figura II. 9 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E12f, B12, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B e 

14B. 
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APÊNDICE III – CURVAS RECALQUE-TEMPO DOS BLOCOS PARA ANÁLISE 

DO EFEITO DE GRUPO COM O ACRÉSCIMO DO RAIO DE INFLUÊNCIA EM 

MACIÇO SEM SOLO MOLE 
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Figura III. 1 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E23h, B23/30, e 

blocos localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B e 6B, em maciço sem solo mole. 

 

 

Figura III. 2 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E20e, B20, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B e 13B, 

em maciço sem solo mole. 
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Figura III. 3 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E27d, B27, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B, em maciço 

sem solo mole. 

 

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

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

sem solo mole. 
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Figura III. 5 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E33c, B33, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B e 11B, em maciço 

sem solo mole. 

 

 

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

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B e 9B, em maciço sem solo 

mole. 
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Figura III. 7 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E1b, B1, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 14B, 15B, 

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

 

Figura III. 8 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E6c, B6, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B, 

14B, 15B, 16B, 17B e 19B, em maciço sem solo mole. 
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Figura III. 9 - Curvas recalque-tempo calculadas nos modelos com E12f, B12, e blocos 

localizados a uma distância de 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B, 8B, 9B, 10B, 11B, 12B, 13B e 

14B, em maciço sem solo mole. 

 




