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RESUMO: A estimativa do recalque em fundagdes estaqueadas, grupo de estacas e radiers
estaqueados pode ser obtida por varios métodos existentes na literatura geotécnica. Uma técnica
comumente para previsdo de recalques em grupo de fundacbes € o método do pilar equivalente,
entretanto, como ndo considera a influéncia do contato do bloco com o solo, sua aplicagdo em
radier estaqueados seria inadequada, de modo que dentre as técnicas mais comuns para previsao de
recalques em radiers estaqueados, pode-se citar o0 método do radier equivalente. Trata-se de uma
abordagem amplamente discutida na literatura técnica. Na maioria das formac@es naturais do solo e
da rocha 0 mddulo aumenta com a profundidade de tal forma que os célculos para as condicbes
baseadas em um mddulo constante resultam em recalques superestimados. Desta forma verifica-se a
necessidade de melhor analisar as situacfes em que as estacas se encontram embutidas parcialmente
em rocha ou solo muito resistente. Nas analises simulacdes do radier estaqueado deste trabalho,
realizaram-se analises a partir de modelagem numérica por elementos finitos tridimensionais por
meio do software LCPC-Cesar® versdao 5.0. Esta ferramenta numérica permite levar em
consideracdo, ndo sé o comportamento elasto-plastico do solo, como também permite simular a
magnitude e a quantidade de estagios dos carregamentos realizados, além de permitir a simulacéo
do processo de descarregamento. Desta forma, é possivel realizar comparac@es e analises entre 0s
resultados obtidos pelas simulagcGes numéricas nos casos analisados. Os resultados demonstram que
as fundacGes em radier estaqueado tendem a uniformizar os recalques, podendo assim minimizar
problemas com recalque diferencial em estruturas. A espessura da laje do radier estaqueado exerce
influéncia na distribuicdo de carga nas estacas sob o radier, quando este é apoiado somente em solo.
O embutimento das estacas do radier em rocha permitiu que a distribuicdo de carga no topo das
estacas apresentasse 0 mesmo comportamento entre outras estacas do radier, independente da
espessura da laje do radier.

PALAVRAS-CHAVE: Radier Estaqueado; Analise Numérica; Estacas; Embutimento Em Rocha.

1 INTRODUCAO condicionantes que devem ser levadas em

consideracdo no célculo, conforme prescreve a

O efeito do embutimento de estacas em rocha
implica nos critérios de projeto e no respectivo
dimensionamento geotécnico e estrutural do
elemento de fundagdo. Varias sdo as
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norma brasileira NBR 6122/2010. Quando ha
presenca de rocha, deve-se ter os parametros de
resisténcia dessa rocha (RQD) e do modelo de
distribuicdo de carga dos trechos em solo e



rocha.  Consequentemente a  resisténcia
estrutural da estaca passa a exercer maior
influéncia no comportamento desta fundacéo.

Segundo Tomlinson (1986) e Saglam (2003),
a profundidade que o radier estaqueado
equivalente situa-se depende da natureza do
perfil do solo, e varia de 2/3 L para grupos de
estacas flutuantes e de L para grupos de estacas
de ponta, em que L é o comprimento da estaca.
Supde-se que a pressao vertical € distribuida na
proporcgdo 2V: 1H. Se as estacas que suportam a
carga apoiarem em rocha ou em camada muito
dura, espessa o suficiente, a anélise de recalque
ndo é necessaria. A transferéncia de carga por
atrito lateral, a partir da estaca para o solo
circundante, é realizada considerando-se que a
carga € distribuida a partir do fuste das estacas
por atrito lateral com proporc¢édo de 1H:4V.

As Figuras 1 e 2 apresentam a forma de
distribuicdo das tensbes para um grupo de
estacas para duas condi¢cbes diferentes
caracteristicas de subsolo.
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Figura 1. Solu¢do de um grupo de estacas (SAGLAM,
2003).
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Figura 2. Solucdo de um grupo de estacas (SAGLAM,
2003).
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Tomlinson (1986) apresenta as premissas de
funcionamento em trés propostas: a) estacas
suportadas predominantemente por atrito
lateral. b) estacas cravadas através de argila
mole, combinando atrito lateral e resisténcia de
ponta pelo apoio no estrato de solo granular
denso c) estacas suportadas na base da
extremidade em estrato rochoso. Os elementos
de fundacdo quando embutidos em rocha,
conduzem o0s carregamentos diretamente a
regido ancorada na rocha, conforme constatado
por Garcia et al. (2013) e Mussara (2014).

2 FUNDACOES EMBUTIDAS EM

ROCHA
2.1 Estacas Embutidas Em Rocha

De acordo com Rocha (1977), a resisténcia
uniaxial e a coesdo sdo as caracteristicas mais
apropriadas para estabelecer a fronteira entre
solos e rochas. Segundo este mesmo autor, 0
angulo de atrito mostra-se um parametro pouco
eficiente da distingdo destes materiais, uma vez
que existe uma faixa sobreposta entre valores
mais elevados para os solos com os valores
mais baixos para as rochas.

O limite inferior de resisténcia, estabelecido
por uma determinada classificacdo ndo elimina
a dificuldade em determinar uma fronteira
nitida entre as rochas muito brandas e os solos
coesivos, muito duros ou rijos, pois 0s materiais
gue se situam neste dominio de transi¢cdo podem
comportar-se  como solos ou  rochas,
dependendo fundamentalmente das condicbes
em que sdo aplicadas as tensdes (HENCHER,
1993).

Para prever a resisténcia lateral de uma
estaca embutida em rocha, é necessario que o
modelo constitutivo de ruptura incorpore em
suas andlises a acoplagem entre o atrito lateral e
0s modelos normais de deslocamentos (PEASE
e KULHAWY, 1984; SEIDEL e
HABERFIELD, 1995) e permita descrever o
comportamento da resisténcia lateral para
carregamentos iniciais até a completa
mobilizacgdo, atingindo a ruptura. Os modelos
requerem acuracia numérica dos parametros que
ndo sdo avaliados na pratica cotidiana da
engenharia. E comum utilizar-se de pardmetros



como: coesdo (c), angulo de atrito () e de
resisténcia a compressdo uniaxial (qu) de
rochas, obtidos a partir equacdo 1 e da tabela 1
(HORVATH et al, 1980; WILLIAMS e
PELLS, 1981; AMIR, 1986; ROWE e
ARMITAGE, 1987; KULHAWY e PHOON,
1993).

Quit =qu =2-C- tan(4‘5° + (p/Z) (1)

Os parametros de tensdo-deformacdo (Ei),
para rochas foram obtidos a partir das
correlagdes apresentadas por Hoek et al (2002)
e da resisténcia a compressdo uniaxial (qu).

Tabela 1. Reducgdo de pardmetros de forga para a massa
de rocha (KULHAWY e GOODMAN, 1987).

Propriedade da rocha

0 Tenséo « Angulo
RQD (%) resistente Co(ecs)ao de atrito
uniaxial ()
0-70 0,33 q, 0,10 q, 30°
70-100  (033-0,80)-q, 0,10-q,  30°-60°
Segundo Mussara (2014), ha pouca

informagdo ou muita indefinicdo acerca da
teméatica do embutimento de estacas em rocha,
inclusive, Terzaghi (1942) ja havia pesquisado
sobre o tema. Este mesmo autor ressalta que
alguns trabalhos transformaram a engenharia de
fundacGes embutidas em rochas, como o de

Hobbs (1974), Rosenberg e Journeaux (1976),

Horvath e Kenney (1979), Williams (1980),

Pells et. al. (1980), Rowe e Armitage (1987) e

Carter e Kulhawy (1988). Relata ainda que

apesar dos avancos tecnol6gicos em

equipamentos de escavacdo e investigacdo do
subsolo, alguns itens continuam um tanto

quanto problematicos para 0s projetistas e

construtores que optem por estacas embutidas

em rocha. Segundo Gannon et. al. (1999),

alguns pontos fundamentais ainda tém

deficiéncia, por exemplo:

v O controle e o estudo das formagdes
geologicas ainda ndo tém a atencdo
necessaria;

v" A investigacdo é mais onerosa quando se
utiliza ensaios mais sofisticados de campo e
laboratorio;

v O comportamento ainda ndo ¢, de fato,
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totalmente entendido;

v' As propriedades podem ser substancialmente
modificadas pelo método de execucdo das
estacas.

2.1.1 Radier Estaqueado

Segundo Sales (2000), os termos “sapata
estaqueada” e “radier estaqueado”, surgiram
para especificar o sistema de fundagdo que
envolve a associacdo de um elemento de
fundagdo superficial (radier ou sapata), com
uma estaca ou grupo de estacas, sendo ambos
responsaveis pelo desempenho da fundacdo,
tanto em termos de capacidade de carga quanto
dos recalques.

Os parametros que influenciam no
comportamento  do  radier  estaqueado,
relacionados a capacidade de carga e
susceptibilidade a recalques estdo relacionados
ndo a sua geometria (radier e estacas), como
também estdo relacionadas ao macigo no qual
as estacas do radier estéo inseridas.

Tomlinson (1986) apresenta as premissas de
funcionamento em trés propostas: a) estacas
suportadas predominantemente por atrito
lateral. b) estacas cravadas através de argila
mole, combinando atrito lateral e resisténcia de
ponta pelo apoio no estrato de solo granular
denso c) estacas suportadas na base da
extremidade em estrato rochoso.

Tomlinson (1986) apresenta um método de

calculo para radier equivalente, conforme
apresentado na equacéo 1:

. . .B
w = Ui'lo'q ’ (1)

Es

Em que: i e po séo coeficientes tabelados ou
obtidos por abacos; B é a largura do radier e Es
é 0 mddulo de deformabilidade do solo.

O coeficiente de Poisson é assumido como
sendo igual a 0,5. Os fatores L € o, que estdo
relacionados com a geometria do radier
equivalente, a espessura da camada de solo
compressivel e a relacdo comprimento / largura
da fundacdo radier equivalente sdo apresentados
por Christian e Carrier (1978). No entanto, na
maioria das formacOes naturais do solo e da



rocha 0 modulo aumenta com a profundidade de
tal forma que os céalculos para as condicGes
baseadas em um modulo constante resultam em
superestimativa do recalque. Sendo assim, é
possivel verificar que hd a necessidade de
melhor analisar as situacbes em que as
fundacbes profundas em estacas se encontram
embutidas parcialmente em rocha ou solo muito
resistente.

3 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica realizada neste trabalho
foi feita a partir de ¥ do problema em questédo
devido a simetria ao longo do eixo das estacas e
do radier, resultando em um bloco retangular de
secdo 20 m x 20 m e com profundidade em
funcdo do comprimento embutido em rocha
(Figura 3). Essas dimensdes foram atribuidas
em funcdo de testes realizados para garantir que
as condicdes de contorno conferidas nas
extremidades dos problemas, pudessem ser
consideradas como indeslocaveis ou que
possuissem deslocamentos muito baixos e,
consequentemente, ndo poderiam  exercer
influéncia no resultado das andlises. Utilizou-se
um modelo elésto-plastico que varia em funcao
das tensdes aplicadas, obedecendo a um
comportamento tensdo vs deformacdo nao
linear. A malha de elementos finitos foi
composta por elementos de formato triangular
de interpolacdo quadratica, os quais foram
extrudados a cada metro em profundidade.

As propriedades atribuidas as diferentes
camadas de solo e rocha seguiram o critério de
Mohr-Coulomb, ou seja, sdo inseridos oS
valores de peso especifico (y), coesdo (c),
angulo de atrito (¢), modulo de deformacéo (E)
e coeficiente de Poisson (v). Para os materiais
de comportamento fragil (Modelo Parabélico),
no caso o concreto, foram atribuidos valores de
resisténcia & compresséo (Rc), tracdo (Rt), peso
especifico, mdédulo de deformacéo e coeficiente
de Poisson. Utilizou-se o software CESAR v.5
da ltech-soft nas analises numéricas aqui
apresentadas.

Os parametros empregados nas analises
numéricas para o solo e rocha sdo apresentados
na Tabela 2. Trata-se de parametros médios
adotados para fins de uma avaliagdo qualitativa,
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e ndo com o objetivo de analisar um solo
especifico. Na Tabela 3, apresentam-se 0s
parametros utilizados para representar 0
concreto armado do radier e estacas.

Figura 3. Modelo de anélise com carregamento aplicado

Tabela 2. Parametros de resisténcia e deformabilidade do

solo e rocha.
Material E ¥ c 0} v

Solo 16 16 20 25 0,3
Rocha 100 20 50 50 0,2

Y kN/m3; E: MPa; ¢’: kPa; ¢’: °.

Tabela 3. Pardmetros de resisténcia e deformabilidade do
concreto.

Material E Y Rc Rt v

Concreto | 25.000 25 25 2,5 0,2

Y kN/m3; E: MPa; Rc: MPa; Rt: MPa.

4 METODOLOGIA

Foram  analisados  radiers  estaqueados
compostos por 25 estacas (¢=30cm e L=7m)
apoiados em solo com espessuras do radier
variando de 0,5 m, 1 m e 2 m. O subsolo foi
simulado em duas situagbes, com estacas
somente em solo e embutidas parcialmente de 3
m em rocha, ou seja, a partir de 4 m de
profundidade até a ultima camada do macico
em rocha. O radier estaqueado foi submetido a
carregamento uniformemente distribuido de 100
kPa, simulando um reservatério d’agua sobre
uma superficie, conforme ilustrado na Figura 3.

A variacdo da espessura do radier permitiu
avaliar a influéncia da sua rigidez e das estacas



qguando apoiados diretamente no solo e em
situacdo em que as estacas sob o radier estejam
parcialmente embutidas em rocha. Na Figura 4,
verificam-se as dimensdes do radier estaqueado,
disposicao das estacas, espagamento, espessuras
radier e didmetro das estacas.

As linhas A e B, representadas no radier em
planta da Figura 4, identificam a sequéncia das
estacas analisadas em termos de deslocamento
vertical (recalque) e compressao nas direcdes
paralela e diagonal, respectivamente.

B =5m

o o o o o
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(PLANTA)
! estacas (¢p=30cm)

Radier estaqueado

e =0.5m, 1.0m e 2.0m

gl

Caracteristicas

(CORTE)
Figura 4.
estaqueado.

—_—

geométricas do radier

5 RESULTADOS

Nas Figuras 5a e 5b € possivel observar o
modelo de resultado apresentado pelo software
apés 0 processamento, em termos de
deslocamento e tenséo, respectivamente.

Ao final das andlises numéricas foram
delimitados os pontos de interesse, no caso 0
eixo das estacas do topo até a ponta para
determinacdo dos recalques e transferéncia de
carga.

A partir da compilacdo dos resultados,
verificou-se que para a situacdo do radier
estaqueado apoiado somente em solo, as forgas
atuantes na linha A (paralela) varia de acordo
com a rigidez do radier. Para espessura da laje
do radier (e) igual a 0,5m, a estaca central (CE)
foi a mais carregada, seguida das estacas P1 e
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P5 na borda do radier. As estacas P2 e P4
receberam cargas intermedidrias entre aquelas
observadas nas estacas central e de borda,
evidenciando um comportamento variavel ao
longo da linha A, conforme observado na
Figura 6. Nesta figura, verifica-se que, para as
andlises de radiers estaqueados com espessura
maior (e=1m e 2m), ou seja, mais rigidos, as
estacas P1 e P5 situadas na borda do radier
absorveram cargas mais elevadas em relagéo as
estacas P2 e P4 (intermediarias) e estaca central
(CE) que foi a menos carregada.

a) b)

Figura 5. a) deslocamento vertical e b) compressdo
uniaxial.
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Figura 6. Distribuicdo de carga no topo das estacas
inseridas em subsolo sem rocha (linha A).

Assim como observado na linha A (paralela),
as forgas atuantes na linha B (diagonal) variam
de acordo com a rigidez do radier. Para
espessura da laje do radier (e) igual a 0,5m, a
estaca central (CE) foi a mais carregada,
seguida das estacas intermediarias D2 e D4. As



estacas na borda do radier, D1 e D5, receberam
cargas mais baixas entre aquelas observadas na
estaca central e intermediarias, evidenciando
um comportamento diferente daquele observado
na Linha A, conforme mostram as Figuras 6 e 7.
Na Figura 7, verifica-se que o comportamento
das cargas no topo das estacas para o radier de
menor espessura (e=0,5m) €& oposto aos
resultados das anélises de radiers estaqueados
com espessura maior (e=1m e 2m), ou seja,
mais rigidos. As estacas D1 e D5 situadas na
borda do radier absorveram cargas mais
elevadas em relagdo as estacas D2 e D4
(intermediérias) e estaca central (CE) que foi a
menos carregada. Constatou-se que as estacas
de canto (D5) sdo 100% mais carregadas em
relacdo as estacas da borda (P5).

| B e=0,5m Be=1,0m De=2,8m|

em solo
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D1 D2 CE D4 D5

Estacas do radier (m)
Figura 7. Distribuicdo de carga no topo das estacas
inseridas em subsolo sem rocha (linha B).

Os recalques observados para todos os
radiers estaqueados apoiados em solo, com
diferentes espessuras da laje (e=0,5m, 1m e 2m)
e carregamento de 100 kPa resultaram em
média a 7 mm, conforme mostra a Figura 8.
Ndo foram observadas mudancas de
comportamento entre as estacas de centro e
borda do radier nas linhas A (paralela) e B
(Diagonal), conforme Figuras 8 e 9.

Nas situacdes analisadas com 3 m da ponta
da estaca embutida em rocha, verifica-se a
partir das Figuras 10 e 11, que a distribuicdo de
carga tem mesmo comportamento entre
diferentes espessuras da laje do radier
estaqueado. Nota-se que o efeito do
embutimento em rocha propiciou maior
concentragdo de carga e aumento do valor
méaximo observado de 80 kN (somente solo)
para aproximadamente 90 KN (embutido 3m em
rocha), inclusive nas estacas centrais e
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intermediarias.

Estacas do radier

P1 P2 CE

0,0
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9,0

Recalgue notopo das estacas{mm)

10,0

‘ Ple=0,5m HBe=10m e:2,8m| em solo
Figura 8. Distribuicdo do recalque no topo das estacas
inseridas em subsolo sem rocha (linha A).

Estacas do radier
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10,0
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Figura 9. Distribuicdo do recalque no topo das estacas
inseridas em subsolo sem rocha (linha B).
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Figura 10. Distribuicdo de carga no topo das estacas com
pontas embutidas 3m em rocha (linha A).

Assim como observado na linha A
(paralela), as forcas atuantes na linha B
(diagonal) evidenciaram 0 mesmo
comportamento na distribuicdo de cargas nas
estacas, entretanto, com intensidades diferentes.
Para qualquer espessura da laje do radier (e) as
estacas na borda do radier, P1-D1 e P5-D5,
receberam cargas mais elevadas entre aquelas



observadas na estaca central e intermediérias,
conforme mostram as Figuras 10 e 11. Nestas,
verificam-se que mesmo o comportamento da
distribuicdo de cargas no topo das estacas
possuir a mesma tendéncia, as magnitudes
variam, registrando que as estacas de canto sdo
80% mais carregadas em relagdo as estacas da
borda. Entretanto, as estacas centrais e
intermediaria apresentam pequena variag&o.

| Be=0,5m Be=1,0m Ele:2_8m| Lr=3m

Carga notopo das estacas{kN)

D1 D2 CE D4 D5
Estacas do radier (m)

Figura 11. Distribuicdo de carga no topo das estacas com
pontas embutidas 3m em rocha (linha B).

Os recalques observados para todos os
radiers estaqueados com estacas embutidas em
rocha, com diferentes espessuras da laje
(e=0,5m, 1m e 2m) e carregamento de 100 kPa
resultaram em média a 1,6 mm, conforme
mostram as Figuras 12 e 13. Avaliando estas
figuras, constata-se que ndo foram observadas
mudancas de comportamento do recalque entre
as estacas de centro e borda do radier nas linhas
A (paralela) e B (Diagonal). Entretanto, o
embutimento em rocha reduziu os recalques
absolutos.

Estacas do radier

D1 D2 CE D4 D5
0,0

0,5

1,0

15

2,0

2,5

Recalgue notopo das estacas{mm)

3,0

| Be=0,5m Be=10m Ee=2,0m ‘ Lr=3m
Figura 12. Distribuicdo de recalque no topo das estacas

com pontas embutidas 3m em rocha (linha A).
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Estacas do radier

Recalque notopo das estacas{mm)

‘ Fe=0,5m [Ee=10m RBe=2,0m ‘ Lr=3m
Figura 13. Distribuicéo de recalque no topo das estacas
com pontas embutidas 3m em rocha (linha B).

6 CONCLUSAO

A partir das andlises efetuadas é possivel

elencar algumas conclusoes:

a) As fundacGes em radier estaqueado tendem a
uniformizar os recalques, podendo assim
minimizar  problemas com  recalque
diferencial em estruturas;

b) A espessura da laje do radier estaqueado
exerce influéncia na distribuicdo de carga
nas estacas sob o radier, quando este é
apoiado somente em solo. Para pequenas
espessuras da laje do radier a distribuicdo de
cargas no topo das estacas tende a ser
variavel sobrecarregando preferencialmente
as estacas situadas na regido central do
radier. Para espessuras maiores (1Im e 2m) a
carga no topo das estacas tendem a ser
maior naquelas situadas na regido periférica
do radier (borda e canto);

c) O embutimento das estacas do radier em
rocha permitiu que a distribuicdo de carga
no topo das estacas apresentasse 0 mesmo
comportamento independente da espessura
da laje do radier;

d) O embutimento da ponta das estacas em
rocha (3m) resultou em aumento da carga
no topo das estacas, notadamente naquelas
do canto (D1 e D5) e borda (P1 e P5).
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