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RESUMO

Os sistemas de fundacdo denominados radier estaqueado (RE), estdo sendo cada dia mais
utilizados para edificagbes de altura média (até sete niveis), construidos em solos moles
submetidos a processos de subsidéncia pela mudanca nas condigdes internas de tensdes. Estas
mudangas acontecem especialmente pela variacdo da poropressdo como consequéncia da

extracao de agua e da perda da recarga dos aquiferos.

A pesquisa apresentada tem por objetivo avaliar o comportamento destes sistemas RE,
guando assentes em argilas moles, em processo de adensamento devido ao peso da estrutura e
ao abatimento da poropressdo gerado pelo bombeamento de dgua das camadas permeaveis
profundas. Pretende-se que a pesquisa seja 0 ponto de partida para um melhor entendimento
do comportamento, e que no futuro permita a proposic¢éo de uma metodologia simplificada de

analise, que leve em conta os fendmenos de atrito negativo.

O trabalho experimental foi realizado com o uso de modelos em escala reduzida na
centrifuga geotécnica. Foram utilizados dois equipamentos que permitiram trabalhar em
diferentes escalas para obter as respostas de recalques, poropressdo ao interior do solo, e

distribuicdo da carga no sistema, em condi¢des controladas de presenca de agua.

Como resultado da pesquisa foi determinada a influéncia do nimero e espagamento das
estacas na resposta do radier, demonstrando-se que, normalmente, grupos de estacas com
maior espacamento controlam melhor os recalques. No entanto, os recalques sdo maiores
guando o solo é submetido a um processo de abatimento das poropressdes, se comparado com
recalques medidos em condigdes de poropressdao constante (ou somente afetados pelo

carregamento).

Observou-se que existe um nimero de estacas além do qual os controles no recalque se
apresentam insignificantes. Foi possivel observar também, que pelo processo de abatimento
das poropressdes, o radier perde parcialmente o contato com o solo e transmite uma carga
maior as estacas que formam parte do sistema RE. Assim, se as estacas foram projetadas para
trabalhar muito proximas da carga ultima, estas poderiam atingir a carga de ruptura e

acontecer a falha geral do sistema.
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ABSTRACT

The Piled Raft Foundations systems (PRF), are commonly used for medium height
buildings (upto seven levels), built on soft soils subjected to subsidence processes by
changing the internal conditions of stress. These variations are especially related to the change

in pore water pressure as a result of water extraction and loss of groundwater recharge.

This research aims to evaluate the behavior of PRF systems, built on soft clay in
consolidation process due to the structural loads and the reduction of the pore water pressure
generated by pumping water from deep permeable layers. It is intended that the research is the
starting point for a better understanding of the system PRF behavior and that in the future,
allow the proposal of a simplified method of analysis that takes into account the negative

friction phenomena.

The experimental work was performed using reduced scale models in geotechnical
centrifuge. Two devices operating at different scales for the evaluation of settlement, pore
water pressure within the soil and the load distribution in the system, under water controlled

conditions.

As a result of this research, was determined the influence of the number and spacing of the
piles in PRF response, demonstrating that typically, piles groups with greater spacing have a
more effective settlement control. Moreover, settlements are larger when the soil is exposed to
a reduction process of pore water pressure, if compared with settlement measured under

conditions of constant pore water pressure (or only affected by the load).

It was observed that there are a number of piles beyond which settlement controls are
negligible. Further, due to the reduction process of pore water pressure, the raft partially loses
contact with the soil and therefore transfers a higher load to the piles into the PRF system.
Thus, if the piles are designed to work very close to the ultimate load, the risk of a total

system failure is greater.
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RESUMEN

Los sistemas de cimentacion denominados placa-pilotes (PP) estan siendo cada vez mas
utilizados para edificios de mediana altura (hasta siete niveles), construidos en suelos blandos
sometidos a procesos de subsidencia por las variaciones en las condiciones internas de
esfuerzos. Estas variaciones normalmente se asocian con la alteracion de la presion intersticial

como consecuencia de la extraccion de agua e de la perdida de recarga de los acuiferos.

La investigacion aqui presentada tiene por objetivo evaluar el comportamiento de sistemas
PP, construidos en arcillas blandas, sometidas a procesos de consolidacién debido al peso de
la estructura e al abatimiento de las presiones de poros por el bombeo de &gua de los estratos
permeables profundos. Se pretende que la investigacion sirva como punto de partida para
entender mejor el comportamiento de estos sistemas e, que en un futuro, permita llegar a
proponer una metodologia simplificada de analisis que considere los fenébmenos de atrito

negativo.

El trabajo experimental fue realizado mediante la implementacion de modelos en escala
reducida en centrifuga geotécnica. Fueron utilizados dos equipos que permitieron trabajar en
escalas diferentes para determinar las respuestas en funcidén de asentamientos, presiones de
poros al interior del suelo y distribucion de carga en el sistema, con condiciones controladas

de presencia de agua.

Como resultado de la investigacion fue determinada la influencia del nimero y separacion
de los pilotes en la respuesta de la losa, demostrandose que, normalmente, grupos de pilotes
con mayor separacion controlan mejor los asentamientos. No obstante, los asentamientos son
mayores cuando el suelo es sometido a un proceso de abatimiento de la presién de poros, al
compararlos con asentamientos medidos en condiciones de presién de poros constante (o

solamente afectados por carga).

Se observa que existe un numero de pilotes por encima del cual el control del
asentamiento no es importante. Fue posible observar también, que debido al proceso de
abatimiento de las presiones de poros, la losa pierde parcialmente el contacto con el suelo y
trasmite una mayor carga a los pilotes que forman parte del sistema PP. Por eso, si los pilotes
se disefian para trabajar muy préximos de la carga ultima, estos pueden alcanzar la carga de

ruptura y generar la falla general del sistema.
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1 - INTRODUCAO

Um numero consideravel de estruturas, especialmente “edificios altos” (tall buildings), séo
apoiados em radier estaqueado (Poulos, 2001; Garcia, 2015). A diferenca primordial desta
fundacdo em relacdo as demais fundac@es reside no fato que as cargas podem ser absorvidas
tanto pelo radier como pelas estacas, considerando-se assim um fator de seguranca adequado

para cada caso.

O sistema radier estaqueado apresenta vantagens como a reducdo das tensdes de
relaxamento nos processos de escavacdo, o controle dos recalques diferenciais e totais e, a

reducdo da possibilidade de inclinacao, entre outros. (EI Mossallamy, 2002).

No enfoque tradicional (projeto em termos de deformagGes) o radier apresenta suficiente
capacidade de carga, porém, os recalques totais e diferenciais ultrapassam os limites
admissiveis, tornando deste modo a utilizacdo do radier em conjunto com as estacas
recomendavel, ja que os dois critérios basicos de projetos serdo supridos: suficiente
capacidade de carga e recalques toleraveis. Outro critério de projeto (projeto em termos de
capacidade de carga) consiste no uso das estacas para garantir suficiente capacidade de carga
no radier e para controle dos recalques.

Comparando-se com 0s grupos de estacas tradicionais, em que a carga da superestrutura é
transferida para o solo unicamente pelas estacas, as fundacfes do tipo radier estaqueado
refletem uma abordagem de calculo mais sofisticada, que é justificada economicamente sob o
ponto de vista executivo (Cordeiro, 2007). Para projetar radier estaqueado com eficiéncia e
economia € necessario saber como as cargas estruturais sao transferidas ao solo de suporte
pelos elementos da fundacdo, e, além disso, entender os fatores que afetam os recalques

diferenciais e totais sob condicGes de trabalho.

Em solos moles submetidos a processos de adensamento, a interacdo entre o solo, o radier
e as estacas depende do tempo. Entender o efeito do adensamento no sistema radier
estaqueado, permitira obter uma melhor avaliacdo, ou mais racional, do problema de interacéo
(Roy et al., 2011).

1.1 - MOTIVACAO

No Brasil, em particular no Distrito Federal, sistemas do tipo radier estaqueado tém

potencial para ser amplamente aplicados como alternativa econémica aos projetos de



fundacdo profunda para residéncias de classe média ou de baixo custo, assentes em argila
porosa colapsivel (Ayala, 2013).

Paises como México e Colémbia, entre outros, tém desenvolvido pesquisas sobre o uso de
sistemas radier estagueado, como elemento de fundacéo de edificios de altura baixa a média

(em até sete niveis).

Ao longo do litoral brasileiro, sdo comuns os terrenos aluvionares marinhos constituidos
de argilas (geralmente organicas), muito moles, nos quais sdo cada vez mais demandados para
construcdo (Barata & Danziger,1986). Krishnamoorthy & Kumar (2014) indicam que muitas
vezes as estruturas sdo construidas sobre solos moles adensaveis, 0s quais tém baixa
capacidade, recalques excessivos e longo tempo de adensamento. A determinacdo dos
recalques das fundagdes, construidas nesses solos, constituem o principal problema do projeto

geotécnico.

Segundo Banerjee (2009), muitas cidades estdo se desenvolvendo sobre solos moles:
Shangai, Bangkok, Mumbai, Kuala Lumpur, Jakarta, Singapura, Bogota, México, etc., e por
IS0 € necessario entender o comportamento desses sistemas de fundacdo com as condicfes do
solo apresentadas in loco. Nestas cidades, vém ocorrendo fendémenos relacionados com o
abatimento das poropressdes no solo, o que muda as condi¢bes de trabalho das fundacdes

apresentando-se danos como o0s que foram reportados por Barefio & Rodriguez (1999).

Nas estacas instaladas em solos moles que apresentam adensamento por carga vertical,
abatimento das poropressfes e readensamento do solo apds processos de cravacao, pode-se
gerar atrito negativo. O atrito negativo induz cargas verticais adicionais e recalques, que em

condicdes extremas, podem levar as estacas a ruptura. (Leung et al., 2004)

Rodriguez (2010) refere que a nivel mundial tem-se efetuado muitos estudos de campo em
estacas individuais dispostas em um solo que se adensa pelo abatimento das poropressdes,
mas sO alguns dele consideram estacas flutuantes. Outros autores tém proposto modelos
analiticos para a analise e projeto de fundagdes com estacas flutuantes que interagem com o

adensamento, mas ndo trabalham com modelos tridimensionais.

No entanto, considera-se necessario avangar no entendimento e na avaliacdo da influéncia
do adensamento em sistemas radier estaqueado em solos moles, com estacas flutuantes, ja que
podem ser ajustados modelos analiticos, baseados nas pesquisas do comportamento desses
sistemas. Estes modelos permitirdo avaliar a magnitude das tensdes na ponta e no fuste destas

estacas, e também os deslocamentos no solo e no sistema radier estaqueado, o que refletird na



otimizacdo dos projetos de fundacdes.
1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o comportamento de sistemas radier estaqueado
assentes em solos moles em processos de adensamento, devido ao peso da estrutura e ao

abatimento da poropresséo, por meio de modelos em escala reduzida.
Para atender o objetivo proposto, foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica das pesquisas desenvolvidas para avaliar o
comportamento geral de sistemas radier estaqueado e das pesquisas efetuadas com o
uso de modelos reduzidos;

e Analisar o comportamento tedrico de estacas flutuantes e radier estaqueado em solos
moles em processos de adensamento;

e Projetar uma série de modelos em escala reduzida que permitam obter dados do
comportamento para diferentes configuracdes de sistemas radier estaqueado assentes
em solo mole em processo de adensamento;

e Executar ensaios de comportamento de sistemas radier estaqueado assentes em solo
mole com o uso de modelos reduzidos, mediante o uso da centrifuga geotécnica;

e Analisar a influéncia do abatimento das poropressfes na massa do solo, na resposta de
diferentes configuracBes (diferente espacamento e nimero de estacas) de sistemas
radier estaqueado.

1.3- METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos para esta pesquisa foi elaborada e executada a

metodologia apresentada na Figura 1.1.
14 - ORGANIZAQAO DO DOCUMENTO

O documento é organizado em varios capitulos que atendem as atividades apresentadas na

metodologia proposta, com o intuito de alcancar o objetivo geral apresentado nesta pesquisa.

O capitulo 1 apresenta a justificativa para a realizacdo desta pesquisa, com base na
necessidade do entendimento da resposta de sistemas radier estaqueado construidos em solos
moles com processos de adensamento. Neste capitulo é apresentada a metodologia geral da

pesquisa, 0s objetivos, e as consideragdes previas para o desenvolvimento do trabalho.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Figura 1.1. Metodologia da pesquisa

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréafica realizada, distribuida em varios conceitos
que permitem entender o trabalho realizado, quais sejam: a definicdo e conceituacdo do
sistema radier estaqueado, os principios de comportamento destes sistemas, 0s métodos de
analise, o problema da subsidéncia e sua relacdo com o atrito negativo, para assim explicar a
evolucdo do uso destes sistemas em solos moles e as pesquisas realizadas. O capitulo também

trata dos modelos reduzidos e os principios da modelagem em centrifuga geotécnica.

O capitulo 3 apresenta o projeto experimental desenvolvido para a obtencdo de dados na
pesquisa, detalhando os elementos relacionados com materiais e metodologia da pesquisa.
Apresenta-se a determinacdo das geometrias a ser avaliadas, o perfil de solo a representar e as

etapas e tempos de voo.

O capitulo 4 apresenta as descri¢des das montagens realizadas para cada ensaio, 0s dados

obtidos e observagdes realizadas, com base na execugéo dos ensaios na centrifuga geotécnica.

O capitulo 5 trata os resultados obtidos, a analise e discussdo destes, focando-se
especialmente nas respostas de recalques do sistema radier estaqueado, poropresséo no solo e
distribuicdo de carga no sistema, trabalhando sempre na escala do protétipo equivalente para

cada modelo.

Finalmente, o capitulo 6 estabelece as principais conclusdes, recomendacdes e limitacdes

desta pesquisa, dando resposta aos objetivos propostos.



2 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se a discusséo dos principais conceitos sobre fundacgdes, sistemas
radier estaqueado, subsidéncia e modelagem que permitem entender o objetivo da presente
pesquisa. As consideragdes apresentadas estdo relacionadas com avanco no uso da técnica do
radier estaqueado em solos moles e como os processos de adensamento tém sido colocados na

pauta das pesquisas, como um novo fenémeno a ser estudado.
2.1 - FUNDACOES

Define-se uma fundagdo como um elemento que transmite as cargas da superestrutura ao
solo de apoio. Segundo Carter et al. (2000), para realizacdo do projeto de fundacgdes utiliza-se,

tradicionalmente, analise simples ou aproximacdes empiricas com o objetivo de garantir:

e A estabilidade local das estruturas e dos sistemas de suporte, além da estabilidade

global, e;

e Que os movimentos induzidos sejam tolerdveis tanto pela estrutura e o solo, como

pelas estruturas vizinhas e 0s servigos instalados.

Assim, e segundo Sales (2000), em obras de infraestrutura, um sistema de fundagéo pode
se definir como a associa¢do do conjunto de elementos estruturais e o solo circunvizinho,

responsaveis por suportar o acréscimo de carga oriundo daquela obra.

Complementarmente, uma fundacdo deve ser capaz de suportar 0 peso da estrutura e
transmiti-lo ao solo sem recalques excessivos. Segundo a NBR 6122/2010, um projeto de
fundacdes deve assegurar que as fundagOes apresentem seguranca quanto aos:

a) Estado limite ultimo (ELU), associados a colapso parcial ou total da obra;
b) Estado limite de servico (ELS), quando ocorrem recalques, deformacdes, fissuras, etc.,

que comprometem o uso da obra.

Baseados na profundidade dentro da camada do solo até a qual sdo transmitidas as tensdes
geradas pelas cargas na fundacgéo, estas se classificam em dois grupos gerais: superficiais e
profundas, sendo os radieres um exemplo das primeiras e as estacas um exemplo das

segundas.

O radier € um tipo de fundacéo superficial, executada em concreto armado ou protendido,
que recebe todas as cargas através dos pilares ou alvenarias da edificacdo, distribuindo-as de

forma uniformizada ao solo. Segundo Bowles (1998), a capacidade de carga de uma

5



cimentacéo superficial pode ser avaliada com o uso de equagdes como as de Terzaghi, Vesic,
Hansen e Meyerhof, entre outras. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as equacgdes propostas por
Meyerhof para determinar a capacidade de carga de uma fundacdo superficial submetida a
carregamento vertical.

Tabela 2.1. Equaces de capacidade de carga de Meyerhof.
Adaptado de Bowles (1998) e Das (2001)
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Nomenclatura:

qu = capacidade de carga de ruptura; ¢ = coesao;
¢ = Angulo de atrito do solo de fundago;

v = Peso especifico do solo; q = sobrecarga pelo
peso do solo até o nivel de apoio da base da
fundacgdo (Dy); B = Largura da fundacéo; L =
Comprimento da fundagdo; £ = Angulo de
inclinagdo da carga vertical sobre a fundacéo.

As estacas sdo elementos estruturais que transmitem as cargas ao solo circunvizinho pelo

atrito lateral (estacas flutuantes) e/ou pela ponta do elemento. Segundo Poulos & Davis



(1980), a capacidade de carga geral pode ser determinada com a Equagdo 2.1, onde a primeira
parte corresponde a capacidade pela ponta das estacas (Ppy), € a segunda parte desta equacdo

corresponde a capacidade de carga pelo atrito lateral (Pg,).

L
P =A (cN, + o, N, +17/d Ny) + IP(Ca + Koavtango)dz
2 0 (2.1)

R Pa

Onde A, é a area na ponta da estaca; oy, € a tensdo na base da estaca; N¢, Ng e N, sdo
fatores de capacidade de carga na ponta (Tabela 2.1);  é o peso especifico do solo, P é 0
perimetro da estaca, L o comprimento da estaca, c, é a adeséo estaca — solo, Ky é o coeficiente

de empuxo lateral, oy a tenséo vertical pelo peso proprio do solo e ¢ o0 angulo de atrito.

Segundo Duran (2003), para que uma estaca desenvolva seu atrito ultimo no fuste, é
preciso um deslocamento relativo de 5 a 8 mm, independente do didmetro e do comprimento.
Contudo, para desenvolver a resisténcia pela ponta é preciso um deslocamento entre 15 a 20%

do didmetro da estaca. Essas condicdes sdo apresentadas na Figura 2.1.

o

Atrito lateral da estaca

Capacidade de ponta da

§ ‘ dv (mm)
5-8 & (mm) 8 (15-20%) D
a) Comportamento de estacas b) Comportamento de estacas
trabalhando com atrito pelo fuste trabalhando por ponta

Figura 2.1. Critérios de deslocamento e deformacéo para ruptura pelo fuste e pela ponta em estacas.
Adaptado de Duran (2003)

Como as cargas das estruturas normalmente sdo distribuidas em grandes &reas, as estacas
ndo funcionam isoladas, portanto, a NBR 6122/2010 reconhece o grupo de estacas como mais
um tipo de fundagéo. Neste caso, o grupo possui um bloco de coroamento na cabeca delas,

que cumpre apenas o papel estrutural de ligagéo entre as mesmas (Cordeiro, 2007).

A avaliacgdo destes grupos de estacas € realizada por meio de uma analise de interagdo solo
— estrutura, considerando que o comportamento € influenciado por varios fatores entre 0s

quais se podem citar, além das estruturas adjacentes (edificacdes, aterros, entre outros), o



método de instalacdo (com deslocamento ou com substituicdo do solo); a forma predominante
de transferéncia de carga (estaca flutuante ou de ponta); a natureza do maci¢co do solo de
fundacdo; a geometria tridimensional da configuracdo do grupo; a rigidez do bloco de

coroamento, e a rigidez relativa do grupo, das estacas e do solo (Chan, 2006).

No caso dos radieres, quando eles sdo capazes de suportar 0 peso da estrutura, mas
apresentam recalques que superam os limites toleraveis, € recomendavel adicionar algumas
estacas para reduzir esses recalques, convertendo-se no que se denomina um sistema radier
estaqueado. O comportamento das estacas nos sistemas radier estaqueado esta influenciado
pelo seu comprimento, espacamento e quantidade, além da espessura do radier no sistema.
Assim, 0 maior questionamento ¢ como projetar as estacas em uma configura¢ao “6tima” para

controlar os recalques (Cordeiro, 2007).

Em relacdo ao contato do radier com o solo, é possivel aproveitar o aporte na capacidade
de suportar a carga dele, pois se tem demonstrado que quando o radier mantém o contato com
o0 solo no sistema radier estaqueado, € possivel que o grupo de estacas, e em geral o sistema,

suporte uma carga maior (Bajad & Sahu, 2008).

O sistema radier estaqueado possui grande aplicabilidade em lugares com solos
superficiais de baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade em que é dificil o uso de
fundacdes rasas. Segundo Garcia (2015), alguns exemplos histéricos de aplicacdo de radier
estaqueado sdo: a Torre Commerzbank, em Frankfurt, com 300 m de altura; o Edificio
Messetum, em Frankfurt, com 256 m de altura; e o Edificio Burj Khalifah, em Dubai, com
828 m de altura.

Banerjee (2009) salienta que muitas cidades que utilizam sistemas do tipo radier
estaqueado, estdo se desenvolvendo sobre solos moles: Shangai, Bangkok, Mumbai, Kuala
Lumpur, Jakarta, Singapura, Bogota, México, etc., e por isso se faz necessario entender o
comportamento desses sistemas de fundacéo.

Apresenta-se a necessidade de explorar alternativas de projetos que venham a suprir tanto
a necessidade de garantir capacidade de carga, quanto a de controlar recalques diferenciais e
elevados, além de proporcionar um menor custo e melhor critério técnico (Cordeiro, 2007;
Sales, 2000; Tan et al., 2006).



2.2 - SISTEMA RADIER ESTAQUEADO

Um dos primeiros trabalhos em que foi utilizado o conceito de sistema radier estaqueado
foi desenvolvido por Zeevaert (1957), no qual utilizou um grupo de estacas sobre as quais
foram apoiadas sapatas, com o objetivo de reduzir os recalques da fundacdo da Torre
Latinoamericana, no México. No entanto, um dos primeiros trabalhos teéricos nos quais foi
considerado um elemento superficial apoiado sobre uma estaca, pode ser atribuido a Poulos
no final da década dos 60. (Poulos & Mattes, 1971). O Autor concluiu que para estacas muito

longas (L/d > 25) os recalques eram controlados pelo contato do radier com o solo.

No Brasil, os primeiros casos relatados que consideram a contribuicdo das tensbes
bloco/solo em uma fundagdo estaqueada sdo dos Engenheiros Luciano Décourt (Estaca “T”) e
Eduardo Cerqueira Do Val (Estapata). A diferenca entre as duas concepg¢des é o contato da
estaca com o bloco. Na Estaca “T” as estacas sdo engastadas na sapata, € na estapata hd um
disco de poliestireno expandido, cuja espessura é determinada em funcdo do recalque da
sapata, nesse caso, a estaca passa a receber carga apds a ocorréncia de uma parcela do

recalque da sapata isolada (Garcia, 2015).

Segundo Janda et al. (2008), o sistema radier estaqueado corresponde a um sistema de
fundacdo em que os dois componentes estruturais (estacas e placa) interagem entre si e
também com o solo ao redor para suportar as cargas verticais, horizontais e 0s momentos que
chegam da superestrutura. Assim, o sistema radier estaqueado pode ser definido como uma

composi¢do geotécnica que consiste na interacdo de trés elementos: estacas, radier e solo.
2.2.1 - Comportamento do sistema radier estaqueado

Os sistemas radier estaqueado podem ser projetados para apresentar seguranca em estados
limites, quais sejam: garantir capacidade de carga e controlar recalques; garantir somente

capacidade de carga ou, somente controlar recalques (Mandolini et al., 2013).

Na concepcao tradicional de projeto de grupos de estacas, 0 nimero de estacas é calculado
dividindo o carregamento total pela capacidade de carga de trabalho individual da estaca,
buscando garantir um fator de seguranga minimo (“médio”) para todas as estacas. Quando se
analisa a influéncia da rigidez do grupo, ainda dentro da concepcdo tradicional, geralmente se
encontram carregamentos mais elevados nas estacas periféricas, 0 que em muitos projetos,
leva a um aumento do nimero de estacas para garantir um fator de seguranga (FS) minimo,

em todas as estacas (Sales et al., 2002).



Sanctis et al. (2002) apresentaram duas classificacGes de sistemas radier estaqueado, que
representam as filosofias de projeto consideradas por Randolph (1994):

e “Small piled raft”: a razdo principal para adicionar estacas € incrementar o fator de

seguranca (normalmente radieres com larguras entre 5 e 15m);

e “Large piled raft”: o radier tem capacidade de suportar a carga aplicada com razoavel
margem de seguranca, mais as estacas sdo usadas para reduzir os recalques totais e

diferenciais. Neste caso, a largura do radier € maior do que 0 comprimento das estacas.

No entanto, considerando que a resposta mecénica de um grupo de estacas com bloco de
coroamento na cabeca € diferente daquela de um radier estaqueado, Poulos (2001) apresentou

trés filosofias de projeto para radier estaqueado:

e Convencional: o termo “convencional” refere-se a fundacdo projetada em que a carga
da superestrutura é transmitida para o topo das estacas e, em seguida, diretamente ao

solo sem participacdo do bloco;

e Creep Piling: sdo projetos nos quais as estacas sdo usadas para que na carga de
trabalho suportem entre 70% e 80% de sua capacidade maxima de carga, porém,

alguma deformacéo plastica devera ser notada;

e Controle de Recalques Diferenciais: poucas estacas sao utilizadas e estrategicamente
posicionadas, em geral na regido central da fundagéo, a fim de reduzir ou anular os

recalques diferenciais.

A Figura 2.2 ilustra conceitualmente o comportamento carga — recalque de sistemas radier
estaqueado baseado nas filosofias de projeto apresentadas por Poulos (2001), como explicado

a sequir:
e A curva O representa o comportamento do radier sem estacas com recalques

excessivos para a carga de projeto;

e A curva 1 representa a filosofia de projeto convencional em que a resposta do sistema
é controlada pelo comportamento como grupo com uma ampla linearidade na carga de

projeto. Neste caso, as estacas suportam a totalidade da carga;

e A curva 2 representa a fluéncia das estacas, que trabalham com um fator de seguranca
menor. Pela presenca de poucas estacas o radier suporta uma carga maior do que na

curva 1;
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e A curva 3 apresenta a estratégia de uso de estacas tanto para reduzir recalques, quanto

para suportar carga mobilizando a capacidade completa das estacas.

A curva carga — recalque pode néo ser linear na carga de projeto, mas o sistema tem um
fator de seguranca adequado e o critério de recalques é satisfeito. Portanto, o projeto
representado pela curva 3 € aceitavel e é provavel que seja consideravelmente mais

econémico do que os modelos representados pelas curvas 1 e 2.

Carga
1 Curva 0
S6 radier (Recalque excessivo)
Fluéncia do Curva 1:
2 sistema Radier com estacas projetadas com fator de
seguranga convencional
Fluéncia das
estacas Curva 2;

Radier com estacas projetadas para fator de

3 seguranga menor

Sem fluéncig 0 Curva 3:

Radier com estacas projetadas para uso da

X capacidade de carga completa
— — —— Carga de projeto

Recalque admissivel

Recalque

Figura 2.2. Curvas carga — recalque de sistemas radier estaqueado para diferentes filosofias de projeto.
Adaptado de Van Impe (2001)

Nas ultimas decadas, muitos trabalhos tém sido apresentados para entender o
comportamento de sistemas radier estaqueado (Patil et al., 2013). Segundo Balakumar (2008),
0 “novo” conceito de projeto de sistemas radier estaqueado considera as estacas como

elemento para reduzir recalques e ndo para suportar carga.

Pode ser observado na Figura 2.3 0 conceito que permite explicar como o sistema radier
estaqueado reduz o recalque, especialmente o diferencial. Poulos (2001) menciona que
guando as cargas aplicadas sobre um radier semi-flexivel sdo bem distribuidas, os recalques
no centro sdo maiores do que nas bordas. Esses recalques, totais ou diferenciais, quando
excessivos, podem comprometer a funcionalidade, ou até mesmo a estabilidade da estrutura.
Verifica-se que, a instalacdo de um pequeno nimero de estacas é suficiente para diminuir a
intensidade de carga da placa sobre o solo, e assim, controlar os recalques sem que estes

superem o valor limite de projeto.

A carga resistente das estacas deve ser suficiente para absorver de 50 a 70% da tensdo
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média aplicada em um radier considerado rigido. Ao se posicionar as estacas,
estrategicamente, as tensdes de contato de um radier flexivel se comportam como a de um
radier rigido, conduzindo a recalques diferenciais minimos. A correta disposicdo destas
estacas abaixo da placa ¢ um exercicio de “otimiza¢do” de projeto, que busca obter valores
6timos de numero, comprimento e disposi¢cdo de forma a se manter o sistema dentro de

tensbes externas e internas admissiveis (Cunha et al., 2001).

Radier rigido

LT

'/// M A///é Tensio de

_.———contacto

I — _NHH
Tensdo média

a) Radier rigido

Radier flexivel

{// Jﬂ J’\////éTensﬁ()de

—~—=—contacto

Tensio média

b) Radier flexivel

Radier flexivel

1
T Th ) . Tensdo de
e
{// 7/,_/7—fcontact0
[REYS iy ~ =
Tensdo média™

Carga nas estacas

Grupo de estacas

c¢) Radier flexivel com pequeno grupo de estacas no centro

Figura 2.3. Conceito geral de sistema radier estaqueado.
Adaptado de Poulos (2001)

Segundo Chow (2007), no projeto de sistemas radier estagueado € necessario compreender
0 mecanismo de transferéncia de carga do radier para as estacas e para o solo, a fim de

determinar:

e O comportamento do radier, incluindo os recalques, momentos e a propor¢édo de carga

que assume este elemento, €;

e O comportamento das estacas que inclui o deslocamento e a distribuigéo de carga ao

longo destas.

O mecanismo de transferéncia de carga envolve uma interacdo complexa entre 0s

elementos radier e estacas, além da consideragdo do solo circundante. O comportamento
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tensdo - deformagéo do conjunto é influenciado por muitos fatores, tais como: as propriedades
do solo; a geometria do grupo; o tipo de carregamento; a metodologia executiva e a interacao

entre os diversos elementos.

O projeto tradicional das estacas, segundo Balakumar (2008) é realizado por metodologias
empiricas ou semiempiricas; tal fato é ainda mais preponderante no Brasil, de acordo com
Hachich et al. (1996). Quando as estacas atravessam camadas de areia, o projeto depende
completamente da magnitude de N (nimero de golpes do ensaio de penetracdo SPT) e a
capacidade de carga é determinada, em maior medida, pelo atrito lateral do fuste e pelo tipo
de solo. Quando as estacas atravessam camadas de argila, o projeto é focado na determinacao
do fator de adesdo, mais deve considerar também a avaliacdo de um eventual atrito negativo,

as interacGes entre os componentes do sistema e a tridimensionalidade do problema.

Cho et al. (2012), mencionam que o comportamento de sistemas radier estaqueado
encontra-se influenciado pela interacdo tridimensional dos elementos que conformam o
sistema. Assim, por exemplo, no caso de prever a existéncia de recalques muito altos, invés de
aumentar o comprimento das estacas para procurar aumentar a forca de atrito ao longo destas,
€ mais conveniente considerar a contribuicdo do radier, em contato com o solo, e que as
cargas sejam absorvidas tanto pelo radier, quanto pelas estacas. Porém, as estacas sao

incluidas para diminuir o recalque total ou diferencial, mais do que para suportar carga.

No sistema radier estaqueado, as estacas sdo responsaveis por absorver inicialmente a
maior parte do carregamento imposta a fundacdo, mas em longo prazo sua funcéo é reduzir os

recalques absolutos ou diferenciais do conjunto.

Balakumar & Anirudhan (2011) consideram mais conveniente levar os recalques até
limites toleraveis, aléem de ndo ser recomendavel desprezar o aporte do radier. As estacas sdo
dispostas como controladoras dos recalques e sdo usadas quando o radier é suportado por um
depdsito que apresenta adequada capacidade de carga. Na mesma linha, Chan (2006) indica

gue um sistema radier estaqueado tem que considerar a contribui¢do das estacas e do radier.

O radier, além de suportar parte da carga da fundacdo, parte esta que é funcdo da
geometria, numero de estacas, flexibilidade do radier e do conjunto, espacamento entre
estacas, tipo de solo, estagio de deformacéo, etc., também tende a melhorar o desempenho das
estacas em funcéo do aumento do confinamento lateral das mesmas (Cunha et al., 2001).

Na literatura, alguns autores (p. e. Duran, 2003 e Poulos, 1993) estabeleceram proporcoes

de carga assumidas pelas estacas em até 20%, sendo que o radier assume 80% da carga total
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em condi¢bes de carga sem mudangas nas condi¢cBes da agua no solo. Posteriormente,
Mandolini et al. (2013) apresentaram um gréfico (Figura 2.4) em que foi estabelecido a

variacdo da carga assumida pelo radier em um sistema radier estaqueado em funcdo do Fator
de Forma.

100

80 A Intervalo proposto para a
porcentagem de carga suportada pelo radier.

Porcentagem de carga suportadapelo radier (%)

3 5 7 9 11 13 15
1/FF

Figura 2.4. Proporcéo da carga assumida pelo radier em um sistema radier estaqueado.
Adaptado de Mandolini et al. (2013)

O Fator de Forma (FF) estabelece que o comportamento de sistemas radier estaqueado
encontra-se influenciado pelo comportamento relativo do grupo de estacas e do radier, como
exposto na Equacéo 2.2.

As
FF = ?‘? (2.2)
%

onde: Ag: area do grupo de estacas, definida por Sanctis et al. (2002), Equacéo 2.3.
2
A =[(\/ N, —1)3} (2.3)

Agr: area ocupada pelo radier; s: espacamento; d: diametro das estacas e; N,: nimero de
estacas no grupo.

Determinar o recalque do sistema tende a ser o ponto critico de projetos de radier
estaqueado (Chung et al., 2013). Uma forma de avaliar a influencia da inclusdo das estacas

sob um radier foi proposta por Bajad e Sahu (2008), por médio da relacdo de reducdo de
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recalques, Sr, definida na Equagéo 2.4.

sr=31=9" 10006 2.4)

dri

Segundo Bajad & Sahu (2008), este parametro permite relacionar o deslocamento ou
recalque do radier isolado (dri) e o deslocamento ou recalque do radier estaqueado (dr).
Assim, quando o recalque das estacas € incrementado, o radier suporta uma carga maior.
Neste caso as estacas atuam como redutor de recalques. Se a carga tomada pelas estacas se
incrementa, este incremento torna-se minimo e o grupo de estacas pode levar até 60% da
carga. O recalque no sistema decresce quando aumenta 0 nimero de estacas, existindo um

valor de recalque critico a partir do qual as estacas ndo aportam na resisténcia do sistema.

Ja que o comportamento de sistemas radier estaqueado se encontra altamente influenciado
pelas interagGes entre o solo, as estacas e o radier, fatores de interagéo tém sido adotados para
determinar as respostas destes sistemas. A interacdo estaca-estaca € definida como o recalque
adicional de uma estaca ocasionado por outra adjacente carregada. A interacdo solo-estaca-

radier é definida como uma superposicao de campos de deslocamento. (Chung et al., 2013).

Na Figura 2.5 sdo apresentados os fundamentos tedricos do sistema radier estaqueado com
as diferentes interacGes que controlam o comportamento do mesmo e, na Tabela 2.2 sdo

apresentadas algumas expressdes para determinar os fatores de interacdo em sistemas radier

estaqueado.
I X
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L L H b Radier S0 estacas
. convencional
Radier-solo
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i aL=dp= —= " "7
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Figura 2.5. Fundamentos tedricos do sistema radier estaqueado.
Adaptado de ElI-Mossallamy (2011).
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Tabela 2.2. Fatores de interacfo em sistemas radier estaqueado.
Adaptado de Chung et al. (2013)

Tipo de

Método . x Equacdo Observagdes
interacdo
Poulos e Interacéo AW Considerando o recalque adicional de uma estaca (Aw)
Davis estaca-estaca * = W causado pela estaca adjacente.
A contribuic&o da estaca adjacente néo é clara na
Poulos Interacéo n equacdo.
estaca-estaca AW =@ ZQ; Q; Considerando o recalque adicional de uma estaca
i= causada pela estaca adjacente em funcédo da forca axial
da estaca adjacente Q;.
r Considerando o recalque adicional de um radier rigido
In| - circular causado por uma estaca.
Randolph Interagdo 1 fy Né&o considera a variagdo na rigidez do solo ao longo
radier-estaca " or das estacas e a flexibilidade do solo. O parametro para
In| —" considerar a rigidez do solo é p que corresponde com
o 0 grau de homogeneidade do solo.
r.=25pL(1-v,)
r Considerando o recalque adicional de um radier rigido
In| - circular causado por uma estaca.
Randolph Interacéo _1 o Considerando a rigidez do solo ao longo da estaca
radier-estaca G =27 (Esav), NO pé da estaca (Eg,) € na cabeca da estaca (Eg).
In| = Né&o considera a flexibilidade do radier.
rD
r,=025+L¢[25pL(1-0)-0.25]
LR
Esb Esl
Clancy e Interacédo k ) Séo necessarios os valores de recalque do sistema
Randolph  estaca-radier «, = Llw, L radier estaqueado e a carga no radier e nas estacas.
" P ok . L .
P r Pode considerar a flexibilidade do radier.

Nomenclatura: Awy = recalque adicional da estaca k causada por outras estacas; w; = deslocamento causado por uma carga
unitaria na estaca k e na estaca j; Q; = carga na estaca j; o = fator de interagéo da estaca k pela estaca j dentro do grupo; ay, =
fator de interacéo entre estaca e radier; r, = raio do radier; r, = raio da estaca; p = grau de homogeneidade do solo; L =
comprimento da estaca; v, = relagdo de Poisson do solo; Ey = modulo de elasticidade do solo no nivel superior da estaca; Eg,
= modulo de elasticidade do solo no nivel inferior da estaca; Es,, = modulo de elasticidade médio do solo ao longo da estaca;
P, = carga total do sistema; P, = carga do radier; k, = rigidez do grupo de estacas isoladas; k. = rigidez do radier isolado; wj,
= recalque do sistema radier estaqueado.

2.2.2 - Métodos de analise de sistemas radier estaqueado

O projeto de sistemas de fundacdo tridimensional inclui complicadas interagdes entre 0s
elementos que as constituem, sendo possivel dar uma solugdo aproximada, mediante o uso de

complexos modelos numéricos que representem de maneira razoavel as condi¢des de campo.
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Segundo Chow (2007), Balakumar (2008), Baziar, et al. (2009), Van Impe (2001), varios
pesquisadores tém desenvolvido métodos de anélise que, considerando a complexidade do
sistema, resultaram incluindo simplificacbes em algumas das variaveis ou nos mesmos
resultados: Van Impe & Lungue em 1996 e O’Neill et al. no mesmo ano, apresentaram
revisoes das metodologias utilizadas no projeto de fundagdes; uma contribuicdo completa da
modelagem de sistemas radier estaqueado foi apresentada por EI-Mossallamy e Franke no ano
de 1997. Além disso, 0s autores mencionam gue o conceito de trabalho ou comportamento de
sistemas radier estaqueado tem sido descrito por autores como Zeevart (1957), Davis and
Poulos (1972), Hooper (1974), Burland et al. (1984), Randolph (1994), Sommer et al. (1985),
Price & Wardle (1986), Franke et al. (1994), Katzenbach et al. (1998, 2012) e Reul (2000),

além de muitos outros.

Os métodos de analise de sistemas radier estaqueado reportados na literatura podem ser

agrupados em:
e Maétodos analiticos simplificados:

Embora ndo tenham sido propostos para sistemas radier estaqueado, estes métodos foram
modificados com o objetivo de determinar o recalque de grupos de estacas. Neste caso,
algumas aproximacdes foram feitas para tornar o processo computacional mais simples. O
desenvolvimento computacional posterior levou 0s pesquisadores a adotarem métodos
alternativos da modelagem numérica para resolver o mesmo problema. Teorias de estacas e
radier equivalentes foram incluidas nesta categoria, e métodos que incluem matriz de rigidez
foram classificados como métodos numéricos simplificados. No entanto, 0 método do radier
equivalente so é usado para solucdo de grupos de estacas em que se considera que o radier ndo

estd em contato com o solo.
e Métodos numéricos simplificados:

Neste método, a interacdo solo-estrutura entre o elemento de fundacéo e o solo é modelada
com o uso de molas (Modelo tipo Winkler) para o solo de fundacdo e de placas para a
fundacdo. Este método é aproximado devido a inadequada representacao da resposta do solo e
a sua extensdo semi-infinita. Apesar das limitagdes, este metodo é amplamente utilizado no

projeto de fundacdes tipo radier ou radier estaqueado.

De acordo com Balakumar (2008), métodos numeéricos simplificados tém sido trabalhados
por Brown & Wiesner (1975, 1976), Poulos (1991), Poulos (1994), Clancy & Randolph
(1993), Hain & Lee (1978), O"Neill et al. (1977), Chow (1986), Randolph & Wroth (1978),
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Chow (1987) e outros.
e Métodos numéricos rigorosos:

O rapido desenvolvimento dos computadores e de métodos numeéricos mais poderosos tém
incentivado os pesquisadores a desenvolverem varios métodos numéricos para estudar a
resposta carga—recalque e a distribuicdo da carga nos elementos dos sistemas radier
estaqueado. Um resumo dos diferentes métodos que podem ser trabalhados com base em
métodos numéricos rigorosos (elementos finitos 3D, entre outros) é apresentado por
Balakumar (2008), Chow (2007) e Van Impe (2001).

2.3 - O PROBLEMA DE SUBSIDENCIA

Do ponto de vista geral, NOAO (2002) define a subsidéncia como a perda de nivel da
superficie do solo que acontece devido a remocdo de elementos de suporte, sendo uma das
diferentes formas de falha do solo que atinge pequenos locais até grandes areas de terreno. O
fendmeno pode acontecer se fluidos e sélidos sdo removidos dos poros do solo, gerando-se
vazios. Quando soélidos ou liquidos sdo removidos, a estabilidade dos vazios dependera da
resisténcia dos materiais remanentes. Sob os efeitos da gravidade os materiais podem

colapsar.

No entanto, a subsidéncia € essencialmente um movimento descendente do material na
superficie do solo, com um pequeno (ou ndo) movimento horizontal. Segundo Hewit (2011),
o fendbmeno de subsidéncia corresponde ao recalque progressivo do solo, associado a
mudancas das propriedades em profundidade devido a: existéncia de materiais sollveis;
processos de erosdo mecanica superficial; fluxo plastico; compactacdo e subsidéncia

tectbnica.

Vaérios tipos de subsidéncia podem acontecer, produto da atividade humana ou de

processos naturais tais como:
e Subsidéncia sobre depositos compressiveis de grdo fino ou solos organicos;
e Subsidéncia em argilas que contraem e expandem devido as mudancas de umidade;
e Subsidéncia pelo bombeamento da 4gua e decomposicéo de depdsitos organicos; e
e Subsidéncia pela mineracao.

QOutro tipo de subsidéncia € a associada a preparagdo de locais para construgdes.

EscavacOes, drenagem, construgdo de estacas e, em geral, o abatimento da poropressao,
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destroem o equilibrio nas tensdes do solo. A diferenca da subsidéncia que pode ser gerada
pela extracdo de &gua subterrdnea, e que pode tomar muito tempo para se detectar, as

operacdes in situ podem levar com que o solo recalque rapidamente (Wei, 2006).

Nos casos das cidades de Bogotd e do México, este ultimo tipo de subsidéncia esta
altamente relacionado com os danos das estruturas vizinhas de projetos que apresentam varios
niveis de altura, e que na maioria dos casos, também apresentam varios niveis de escavacdo

para subsolos.

De acordo com Lobo-Guerrero (1992), o aproveitamento da dgua subterranea em Bogota -
data dos tempos da col6nia - e, naquela época, o nivel freatico regional baixava a taxas entre 3
e 5 m/ano, sendo o principal fator que influiu na densificacdo e recalque das camadas
superficiais da cidade, com o respectivo dano nas construgdes suportadas por elas. O “Fondo
para Atencion y Prevencién de Emergencias” (FOPAE), no ano 2010, no documento da
“Zonificacion de la respuesta Sismica de Bogotd para el Disefio Sismoresistente de
Edificaciones”, realizou estudos observacionais que permitiram apreciar indicios de processos
de subsidéncia local que se evidenciaram no deslocamento vertical de estruturas leves
(plataformas e escadas de acesso), em bairros como El Chico, El Lago, El Polo e Chapinero.
Em alguns casos, segundo Barefio & Rodriguez (1999), recalques nestas zonas ja foram

reportados atingindo até 90 cm.

No caso do México, segundo Marsal & Mazari (1969) apud Rodriguez (2010), nas
décadas de 40 e 60, se notou um recalque generalizado na cidade que ocasionou danos na
infraestrutura e sérios problemas na estabilidade das construcGes dispostas sobre o antigo lago
de Texcoco. De acordo com dados historicos, os registros mostraram que a cidade teve
recalques que excederam os 10m. Também afirma que na medida em que avanga 0 processo
de adensamento, provocado pelo sobre-aproveitamento dos aquiferos subterrdneos, o0s
edificios tendem a apresentar maiores problemas de recalque (Rodriguez et al., 2015).

Segundo Rodriguez et al. (2015), os processos de subsidéncia da zona do lago de México
tém feito com que as estacas, que trabalham preferencialmente pela ponta, apresentem um
fendmeno de “protrusdo”, com a perda de confinamento da parte superior da estrutura ¢ o
dano das estruturas vizinhas. Por outro lado, quando as fundag6es de estacas flutuantes ou de
atrito, ndo sdo projetadas adequadamente, estas podem apresentar recalques excessivos ou

também sobressair do solo circunvizinho. Estas condi¢es sdo esquematizadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Representacdo da resposta das fundagdes quando submetidas ao processo de subsidéncia.
Adaptado de Rodriguez et al. (2015).

2.4 - ESTACAS COM ATRITO NEGATIVO

Quando néo existe uma camada de rocha ou material duro e compacto a uma profundidade
razoavel, as estacas que trabalham por ponta tornam-se antieconémicas (condicGes dos solos
das cidades de Bogota e México, e do litoral brasileiro). Nestas condi¢des, as estacas devem
ser construidas em materiais moles superficiais até profundidades especificas e a capacidade
de carga destas dependera exclusivamente da componente de atrito lateral, que por sua vez

dependeré do atrito ou da aderéncia entre a estaca e o solo.

Os métodos de analise para prever o recalque e a distribuicdo da carga em estacas
individuais normalmente ndo consideram os recalques devidos ao processo de adensamento

nem o deslocamento relativo entre o solo e a estaca (Hewitt, 2011).

O atrito positivo no fuste da estaca € desenvolvido quando a estaca se desloca em relacdo
ao solo ao seu redor. Por outro lado, o atrito negativo é desenvolvido quando o recalque do
solo € maior do que o movimento vertical do fuste da estaca, ou quando existe um elevado

recalque do solo ao redor da estaca, tal como apresentado na Figura 2.7.

O atrito negativo pode-se apresentar em solos submetidos a recalques de camadas
compressiveis, recalques de solos colapsiveis por umedecimento, recalque associado com
liguefacdo e recalque associado com o abatimento da poropressao. Também pode ocorrer em

estacas instaladas em solos moles que apresentem adensamento por carga vertical, abatimento
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das poropressdes ou readensamento do solo, apds o processo de cravacao das estacas.

Os processos de adensamento e os recalques associados com ele, arrastam a estaca em
direcdo descendente. O movimento de arrasto ocasiona carga adicional na estaca, a qual
depende das propriedades da interface solo-estaca, do carregamento superficial e da carga
axial (Indraratna et al., 1992; Leung et al, 2004; EI-Sakhawy & Nassar, 2013). Os valores da
carga induzida pelo atrito negativo podem ser importantes devido ao fato de que os valores
unitarios desse atrito podem ser tdo altos quanto os valores de atrito positivo, sendo que a

forca de arrasto pode gerar recalques excessivos na estaca (Hewitt, 2011).
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Figura 2.7. Condi¢des de forcas sobre estacas.
Adaptado de Hewit (2011)

Geralmente, o atrito negativo tem dois efeitos nas estacas: o desenvolvimento de uma
forca de compressdo, adicional a forca aplicada (dragload) e um recalque em direcdo
descendente ou de arrasto (downdrag). Devido a existéncia de deformacéo e resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-estaca, a distribuicdo do atrito negativo ao longo do fuste é
dependente do tempo. Como o0 excesso de poropressdo é dissipado com o tempo, os recalques
e as tensOes efetivas no solo aumentam. Por sua vez, este fendbmeno causa um incremento na
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-estaca e o correspondente incremento na carga
de arrasto “dragload” e no deslocamento de arrasto “downdrag”. O processo continua até

atingir o adensamento completo (Chen et al., 2009).

Fellenius (2006) esclarece os termos utilizados nos documentos que tratam sobre o atrito

negativo (Negative Skin Friction: NSF). As cargas vivas e mortas aplicam para a avaliacéo da
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capacidade de carga, a carga morta e a carga de arrasto (dragload) devem ser utilizadas para
avaliar a resisténcia estrutural e, o deslocamento de arrasto (downdrag) faz referéncia somente
ao recalque. A carga de arrasto ndo ocasiona recalques, mas ela mesma é produto do recalque

do solo ao redor da estaca e € mobilizada quando a estaca se opGe a esse movimento.

As estacas com atrito negativo transferem a maior parte da carga da estrutura ao solo
circunvizinho através do atrito perimetral. As maiores implica¢fes de estacas submetidas ao
atrito negativo, relacionam-se com o recalque induzido na estaca e a integridade estrutural

devido a carga de arrasto gerada (Leung et al., 2004; EI-Sakhawy & Nassar, 2013).

De acordo com Auvinet & Rodriguez (2002), as estacas podem ser usadas como
complemento de um radier para reduzir o recalque (projeto por deformacdo) ou podem ser
usadas para suportar o peso total da estrutura garantindo estabilidade a fundacdo (projeto por
capacidade de carga). Em qualquer destes casos € gerada uma complexa interacdo entre o
solo, as estacas e a estrutura, devido ao fato do solo ser submetido a um duplo processo de
adensamento: primeiro devido a carga que € transferida pela estrutura e segundo, devido as

variagcOes na poropressao pelo bombeamento de 4gua ou a pouca recarga dos vazios do solo.

O projeto de fundagdes em estacas com atrito negativo se baseia na avaliagdo das tensoes
desenvolvidas na ponta e ao longo do perimetro da estaca e, nas deformacdes e forcas

desenvolvidas ao interior desta.

Fellenius (1984) expde, baseado na Figura 2.8, que deve existir um equilibrio entre a carga
externa aplicada na cabeca das estacas (P. + W), a carga de arrasto (Fs(), a resisténcia pelo
fuste (Fs) € a resisténcia pela ponta (Qp). E comum que o atrito negativo seja desenvolvido

na parte superior da estaca e o atrito positivo em sua parte inferior.

A profundidade na qual as tensGes cisalhantes no fuste mudam de atrito negativo a atrito
positivo é chamada de “plano neutro, eixo neutro ou ponto neutro”. No ponto neutro se
estabelece um equilibrio de forcas, porém, ndo existe deslocamento relativo entre as estacas e

0 solo. No ponto neutro se apresenta a maior carga axial na estaca.

Bozozuk (1972) sugere que a profundidade do eixo neutro s6 depende da longitude de
estaca embebida na camada de solo. Poorooshasb et al. (1996) notam que o eixo neutro ndo é
muito influenciado pela sobrecarga, no entanto, camadas rigidas proximas da pata das estacas

tem uma influéncia marcante.

Prakash & Sharma (1990) sugeriram com base em algumas observacdes experimentais,

gue o ponto neutro se localiza a 0,75L (75% do comprimento da estaca). Leung et al. (2004)
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reportaram localizagdes do ponto neutro a 90% da profundidade das estacas. Fellenius (1984)
estabelece que, considerando que as tensdes cisalhantes no fuste das estacas ndo diminuem
com a profundidade, o ponto neutro normalmente sempre esté localizado embaixo do ponto
médio das estacas. Se 0 solo embaixo do ponto médio € rigido, o ponto neutro se localizara
mais proximo da ponta da estaca. Em solos homogéneos com resisténcia ao cisalhamento
aumentando linearmente com a profundidade o ponto neutro se localiza no terco inferior da

estaca (supondo que ndo existem cargas externas na cabeca do elemento).
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Figura 2.8. Conceito do eixo neutro.
Adaptado de Hewit (2011)

Segundo Rodriguez (2010), a posicdo do ponto neutro pode ser determinada com a

Equacéo 2.5.

Q_Cp:‘F+

Zp _
- ‘F
ZU

ZU
o, (2.5)
Onde: Q ¢é a carga aplicada a estaca; C, é a capacidade de carga da estaca; Z, é a

profundidade do ponto neutro; Zp € a profundidade da ponta da estaca; D € a profundidade de
fundacdo da placa; |F+|§§ é a adesdo limite ao longo do fuste da estaca de Z, até Zp € |F‘|€°F

é a adesdo limite ao longo do fuste da estaca de D até Z;. O peso da estaca e o efeito de

Arguimedes sdo considerados nos fatores de adesao e nas propriedades do solo.

Como o atrito negativo ndo pode ser maior que o incremento aparente do peso submerso
da massa de solo que envolve a estaca por cima do eixo neutro, devido as forcas de filtracao

induzidas pelo abatimento das poropressdes, este pode ser avaliado com a Equacéo 2.6.

F :min{fL|E°f P ~(ZO—Df)-Np,AO"(ZO)‘(A—Np-Ap)} 2.6)

E
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Zy , A . . i
Onde: fL|D°f € a resisténcia media ao cisalhamento ao longo do fuste das estacas de Ds até

Zo; P é o perimetro da estacas, Ao (Z,)é o incremento da tensio média devido ao
abatimento das poropressdes na profundidade Zo; A € a superficie do grupo de estacas; N é

0 nUumero de estacas e Ap ¢ a area transversal da estaca.

2.5-SISTEMAS RADIER ESTAQUEADO EM SOLOS MOLES COM
ADENSAMENTO

Face a crescente expansdo imobilidria e valorizacdo de terrenos costeiros, existe uma
tendéncia no mercado a verticalizacdo das edificagdes, 0 que resulta em um maior
carregamento nas fundacdes assentes sobre os diferentes depositos litoraneos brasileiros. Ao
longo do litoral brasileiro, desde o Chui, até o Oiapoque, ocorrem solos aluvionares marinhos,
constituidos de argilas de baixa consisténcia, muito moles e de idade geoldgica recente, que
apresentam caracteristicas bastante variadas do ponto de vista geotécnico. (Barata, 1986 e
Romao & Gusméo, 2002).

Estes terrenos, de alta compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento, oferecem em
consequéncia, grandes dificuldades para a construcdo de obras civis: aterros, estradas e
edificacbes. Dentre as regifes que apresentam estas condi¢cOes pode-se citar a Baixada
Fluminense — RJ e a Baixada Santista — SP, sendo esta Ultima j& reconhecida no ambito

geotécnico pelos problemas associados as fundacdes dos prédios localizados em Santos.

No cenario mundial, muitas cidades estdo se desenvolvendo sobre solos moles. Shangai,
Bangkok, Mumbai, Kuala Lumpur, Jakarta, Singapura, Bogota e México, sdo alguns
exemplos de cidades que, além da presenca deste tipo de solo, vem ganhando mais altura na
verticalizacdo das edificacOes. (Banerjee, 2009).

Quando se faz referéncia a fundacao, se esta falando do conjunto elemento estrutural-solo
e, assim, todas as carateristicas necessarias ao sistema de fundacdo devem ocorrer na presenca
de qualquer solo, inclusive na presenca de solos moles, sendo necessario entender o

comportamento desses sistemas de fundagdo com as condicGes apresentadas in loco.

O radier estaqueado como tipo de fundagdo mista, que combina uma fundacdo em radier
com estacas, as quais melhoram o comportamento do radier reduzindo e controlando
recalques, tem aumentado sua aplicabilidade nos locais acima mencionados, ainda com pouco

conhecimento tedrico sobre a resposta do sistema nas condicdes especificas de uso em solos
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moles.

Segundo Cunha et al. (2000), nas Gltimas décadas houve um aumento do interesse de
diversos pesquisadores neste tipo de fundacdo. A maioria dos estudos realizados foi feito em
casos histdricos. Os autores mencionam que alguns pesquisadores ja comentaram 0s
beneficios deste tipo de fundacdo, dentre os quais podem se citar Butterfield e Banerjee
(1971), Ottaviani (1975), Poulos (1991), Hansbo (1993), Ta e Small (1996), Poulos (1998)

entre outros.

A seguir serdo sumarizados os estudos relacionados com o uso de sistemas radier
estaqueado em argilas moles, e posteriormente, como objetivos desta pesquisa Sao
apresentados, cronologicamente, os estudos relacionados com o comportamento de grupos de

estacas e sistemas radier estaqueado em argilas moles com processos de adensamento.
2.5.1 - Uso de sistemas radier estaqueado em solos moles

Para Poulos e Davis (1980), os locais mais adequados para que sejam executados este tipo
de fundacgBes sdo aqueles onde predominam argilas relativamente rigidas, areias densas e
perfis estratificados sem camadas moles abaixo do nivel da ponta da estaca. Poulos (1993)
apresentou algumas situacdes em que ndo € recomendavel o uso de sistemas radier
estaqueado, entre as quais incluia perfis de solos com argilas moles ou areias fofas proximos

da superficie, ou aqueles que apresentem solos compressiveis, colapsiveis ou expansivos.

No Brasil, Cunha et al. (2000) e Sales (2000) tém voltado a atencdo ao estudo do
comportamento deste tipo de fundacdo no solo poroso de Brasilia. De acordo com estes
autores, o radier estaqueado vem a ser uma boa solucdo para problemas de fundacgdes, embora

néo possa ser utilizado em qualquer caso.

No caso de argilas, Cunha et al. (2004) e Ayala (2013) mostraram que sistemas radier
estaqueado podem ser utilizados em argilas tropicais, como é o caso de Brasilia, com o
comportamento adequado de carga e recalques para diminuir os custos das fundacdes,

particularmente de pequenas edificacoes.

Van Impe (2001), Leung et al. (2004), Chan (2006), Lam (2006), Balakumar (2008),
Abdrabbo & Ali (2015) e Rodriguez et al. (2015), reportaram varios trabalhos numericos e
experimentais que aprofundaram na resposta de estacas isoladas em solos moles com
adensamento, analisando a distribuicdo da carga ao longo do fuste, a localizagcdo do eixo

neutro, a presenca de cargas de arrasto e a influéncia de recobrimentos na geracéo do atrito
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negativo, sendo que, a maioria estdo focados em estacas trabalhando pela ponta.

Lee et al. (2010) observam que para muitos pesquisadores, 0s sistemas radier estaqueado
ndo apresentam relevancia em solos argilosos devido principalmente & associacdo com

recalques excessivos e capacidades de suporte muito baixas

Segundo Balakumar & Anirudhan (2011), o uso de sistemas radier estaqueado torna-se
melhor quando sdo utilizados em depositos de solo com presenca de argilas sobreadensadas e
em edificios altos nos quais o radier se aprofunda, aliviando as condi¢bes de tensdo nas

bordes e, portanto, nos recalques.
2.5.2 - Grupos de estacas e sistemas radier estagueado em solos moles com adensamento

No que refere a inclusdo de fendmenos de subsidéncia na andlise de sistemas radier
estaqueado em solos moles, a maioria das referéncias registram pesquisas sobre grupos de
estacas com diferentes condi¢cdes do bloco na cabeca delas, estudos de campo ou anélise de

estacas individuais, focadas a atrito negativo.

Assim, Ng et al. (1976) apresentaram um método analitico que permite estimar o atrito
negativo para estacas que trabalham por ponta, com base na teoria elastica. Okabe (1977),
com um estudo de campo reportou as medidas de carga de arrasto de um grupo de estacas
submetidas a processos de abatimento das poropressées no solo e sobrecarga, concluindo que,
se comparadas com estacas isoladas, as estacas no interior do grupo apresentam reducdo da
carga de arrasto.

A Canadian Geotechnical Society (1978) apresentou um método empirico para determinar
a magnitude da carga de arrasto. Inoue (1979), em um estudo de campo sobre grupos de
estacas estabelece: a variacdo da carga de arrasto e sua dependéncia do tempo; a relacdo entre
0 atrito negativo e os recalques; a relagdo entre o atrito e as tensdes ao redor das estacas; a
influéncia da velocidade de recalque e das propriedades do solo na localizagdo do eixo neutro

e, por fim, apresenta um procedimento pratico para determinar a carga de arrasto.

Shibata et al. (1982), com o uso de um modelo reduzido 1g analisaram estacas recobertas
com betume e estacas sem betume, concluindo que, com aplicacdo do betume, o atrito
negativo diminui, porém, a capacidade de carga da estaca resulta menor. Apresentaram
também uma metodologia de determinagdo do efeito de grupo no atrito negativo para estacas

sem recobrimento.

Foi proposta por Kuwabara & Poulos (1989), um método para avaliar a carga de arrasto
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em um grupo de estacas, como uma extensdo da metodologia apresentada por Poulos e Davis

(1980) para avaliar o atrito negativo de estacas isoladas.

Thaher & Jessberger (1991) apresentaram um modelo experimental em centrifuga
geotécnica (509) para avaliar o efeito do nimero, didmetro e comprimento das estacas em um

radier estaqueado submetido a uma carga axial.

Em uma Nota Técnica, Poulos (1993) observa que em sistemas radier estaqueado,
construidos sobre solos com adensamento, os recalques podem ser maiores do que aqueles
determinados para grupos de estacas com a cabeca livre, e que, estes recalques estdo
associados ao movimento da superficie do solo. O maior recalque parece estar associado a
carga imposta nas estacas por processos de adensamento e pela geracgao de atrito negativo que

induzem maiores forcas de compressao.

Lee (1993) descreve um método hibrido de transferéncia de carga para a analise da
resposta de grupos de estacas com presenca de atrito negativo utilizando a solugdo de Mindlin
para a interacdo estaca-solo. Segundo Chan (2006), Little em 1994, com um estudo de campo
a escala real sobre o grupo de estacas, concluiu que estacas trabalhando por ponta
experimentam maior carga de arrasto que estacas flutuantes, nos dois casos, as estacas

centrais apresentam maior carga de arrasto, se comparadas com estacas nas bordas.

Um método analitico iterativo para analise de cargas de arrasto em estacas que trabalham
por ponta foi apresentado por Teh & Wong (1995). No mesmo ano, Ergun & Sonmez (1995)
estudaram em um modelo 1g, estacas cravadas trabalhando por ponta, observando que o
espacamento influencia a magnitude do atrito negativo e o recalque ao interior das estacas (se

comparado com o recalque do solo fora da area de influéncia) é um indicativo do efeito do
grupo.
Horikoshi & Randolph (1996) realizaram um estudo experimental em centrifuga

geotécnica (100g) onde analisaram: o efeito do nimero de estacas; a pressdo sob o radier; 0s

recalques; e a percentagem de carga nas estacas.

Katzenbach et al. (1998) analisaram a interacdo solo-estaca e sua influéncia nos recalques,
a distribuicdo de carga e a distribuigdo das estacas, por meio do modelo numérico do Instituto
de Geotecnia da Universidade Tecnoldgica de Darmstadt, caracterizando o solo com o modelo

Drucker Prager.

Com o uso de analise tridimensional em um Modelo de Elementos Finitos, acoplando a

poropressdo e as tensbes, no ano 2000, Reul realiza uma andlise tridimensional do
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comportamento de sistemas radier estaqueado e o efeito do adensamento por carga
(Reul,2002).

Chow et al. (2001) propuseram um método variacional com o uso de modelos matriciais
para determinar as constantes de interacdo, recalques, momentos no radier e forca axial na
cabeca das estacas. Reul (2002) realiza analise desacoplada a curto e longo prazo em
parametros drenados e ndo drenados do comportamento de um sistema radier estaqueado,
submetido a carga axial. Leet et al. (2002) utilizaram ABAQUS para analisar o

comportamento da interfase solo-estacas.

Com um trabalho que analisa 0 comportamento de sistemas radier estaqueado em solos
moles da cidade de Bogota, Duran (2003) conclui que os sistemas radier-estaqueado estéo
mais bem preparados do que as solucdes do radier sem estacas ou estacas compridas que
trabalham por atrito lateral para suportar os processos de compressao secundaria e subsidéncia
gerados pelo abatimento das poropressdes. Também refere que a subsidéncia regional produz
excessivos recalques nas fundacdes superficiais tipo radier, além de produzir fenémenos de
atrito negativo na parte superior das estacas longas, reduzindo o fator de seguranca da
fundagdo. No entanto, os sistemas radier estaqueado normalmente estdo isentos desse

fenbmeno.

Lee & Ng (2004) simularam grupos de estacas em ABAQUS em solos com adensamento,
sem radier e em condicdes drenadas. S6 alguns anos depois, Sanctis & Mandolini (2006)
apresentaram um método analitico para determinar a capacidade de carga do sistema, como
resultado da soma das capacidades individuais dos componentes. O estudo apresentou uma
analise paramétrica tridimensional para determinar os coeficientes que devem ser aplicados a

cada uma das capacidades para determinar a capacidade total.

Shen et al. (2006) analisam o comportamento de estacas isoladas e de grupos de estacas
apoiadas em uma camada rigida (trabalhando por ponta), com presenca de atrito negativo por
sobrecarga na superficie do solo, concluindo que, a carga de arrasto de estacas no interior do

grupo foi similar a obtida para estacas isoladas.

Bajad & Sahu (2008) apresentaram o0s resultados de um estudo experimental (1g)
concluindo que a distribuicdo da carga e o recalque séo os parametros mais influenciados pelo
comprimento das estacas e que algumas metodologias, como a de Poulos & Davis (1980),
permitem avaliar a relacdo entre 0 nimero de estacas e o recalque médio, fornecendo um

método rapido de avaliacdo do projeto.

28



Small & Liu (2008) apresentaram um estudo numérico (Elementos Finitos) incluindo o
adensamento na analise, o solo como material elastico e elementos de adensamento infinito

nas bordas.

Lee et al. (2010) apresentaram um modelado tridimensional em ABAQUS do
comportamento de sistemas radier estaqueado submetidos a carga vertical, em argilas moles.
Os autores analisaram a distribuicdo de carga no sistema, a influéncia do espacamento e a
interacdo solo-estaca-radier apresentando uma solugdo analitica para examinar o fator de
seguranca para um determinado recalque e, como este poderia ser utilizado para um projeto

preliminar.

A importancia de considerar o comportamento dependente do tempo na andlise de
fundacBes em solos devido ao adensamento e ao uso de métodos numéricos para estudar o

efeito do tempo em um sistema radier estaqueado foi reportada por Cui et al. (2010).

Cui et al. (2010) também destacam que, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos para
analisar o comportamento dependente do tempo de sistemas tridimensionais estrutura —
estacas — radier — solo, devido a que normalmente ndo se representa a variagdo da poropressao
no solo. Portanto, o comportamento tensdo — deformacdo do solo ndo é linear, embora
normalmente ele seja idealizado como um material linear, sendo recomendavel o uso de

modelos mais reais que reproduzam este fenémeno.

Tais autores também concluiram que o adensamento tem efeitos distintos sobre a resposta
dos sistemas radier estaqueado especialmente quando o solo tem pouca drenagem e que, para
estimar melhor as forcas internas e deformac6es do sistema radier estaqueado, os efeitos do

adensamento do solo e da rigidez da estrutura devem ser levados em consideracao na analise.

Roy et al. (2011) apresentaram uma metodologia para projeto de sistemas radier
estaqueado em solos com adensamento, analisando a resposta do solo e dos materiais com leis
de comportamento linear. A metodologia foi proposta para determinar o tempo requerido para
estabelecer a transferéncia de carga das estacas ao radier, avaliando separadamente as

capacidades das estacas e do radier mesmo.

Com o uso do PLAXIS 3D, El-Mossallamy (2011) analisou o comportamento de sistemas
radier estaqueado incluindo o comportamento linear do solo, o desenvolvimento de
superficies de ruptura ao longo do fuste das estacas e a rigidez do radier. Cho et al. (2012) por
outro lado, pesquisaram a resposta de sistemas radier estaqueado considerando elementos de

interface entre estacas e solo com o uso de ABAQUS.
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Tran et al. (2012a) aprofundam nas consequéncias dos fendmenos de subsidéncia nas
cidades de Ho Chi Min, Bangkok, México e Shangai, onde os recalques diferenciais das
estruturas tém se incrementado pela mudanca nas condi¢des da dgua no solo argiloso destas
cidades (fendmeno de subsidéncia). Concluindo que, nestes casos, a distribui¢do da carga nas
estacas é o fator mais relevante para estimar o recalque das fundacGes ressaltando que poucos
trabalhos tém se focado na resposta das fundacdes, quando submetidas a processos de

subsidéncia do solo.

Tran et al. (2012b) utilizaram modelos tridimensionais em PLAXIS para analisar o efeito
da subsidéncia e o espacamento na capacidade de carga Ultima de sistemas radier estaqueado

e a distribuicdo de carga ao longo das estacas.
2.6 - MODELOS REDUZIDOS

Caicedo et al. (2003) mencionam que os ensaios feitos com modelos reduzidos tém como
objetivo simular um protdtipo real e estudar a resposta dele em condi¢bes de contorno
definidas para evidenciar certos modos de funcionamento e garantir dados para que sejam

comparados com outras solugées do tipo numeéricas.

Ainda quando os modelos numeéricos tenham diminuido em parte o uso dos modelos
fisicos, estes Gltimos resultam Uteis quando se apresentam geometrias complexas e 0 material
do solo ndo se pode modelar com uma lei constitutiva adequada. No caso do uso de modelos
em escala real, também nédo proporcionam dados indiscutiveis, pois na maioria dos casos nao
podem ser levados até a ruptura ja que ndo se constroem para experimentacdo e formam parte
de projetos reais, além de ndo se conhecer as condi¢cdes de borda e também ndo ter uma

caracterizagdo completa dos materiais.

Os estudos reportados na literatura baseados em modelos de escala reduzida podem ser

agrupados em Modelos de estudo em escala 1g e Modelos em centrifuga geotécnica.

2.6.1 - Modelos em escala 19

Um modelo reduzido 1g, pode ser entendido como a redugdo de uma estrutura complexa
(um edificio, uma barragem ou uma ponte) conhecida como protétipo a uma estrutura
relativamente mais simples, sem perder as caracteristicas importantes do comportamento do
prototipo (Reinhorn, 2008). Segundo Balakumar (2008), os modelos reduzidos em escala 1g
sdo utilizados no campo da Engenharia Geotécnica para analisar a intera¢do solo — estrutura e

a influéncia de varios parametros no comportamento tensao — deformacéo.
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A sequéncia de execucdo de um modelo fisico a escala reduzida, atende aos seguintes

passos:

e Definicdo do objetivo dos testes experimentais em funcdo da variavel de analise

relevante: deslocamentos, mecanismos de falha, etc.;

¢ Selecdo da escala normalmente regida pelos recursos de laboratorio referidos a espaco,

dispositivos de carregamento, etc.;

e Selecdo do tipo de material para trabalho no modelo para o solo e os demais

elementos;

e Determinacdo ou avaliagdo das condicdes de semelhanca (0 modelo pode né&o

obedecer a um modelo real);
e Dimensionamento do modelo: plano de fabricagéo;
e Fabricacdo do modelo;
¢ Instalacdo de sensores para medir a resposta;
¢ Obtencdo e armazenagem de dados experimentais (aquisicao de dados);
e Analise de dados com base na resposta do modelo.

Para avaliacdo do comportamento de sistemas geotécnicos, especificamente sistemas de
fundacdo profunda tém-se importantes referéncias na literatura de pesquisas que tém utilizado
0s modelos a escala reduzida 1g. O uso de modelos reduzidos envolvendo investigacGes
geotécnicas tém-se apresentado como uma boa alternativa na analise e previsdo de fenbmenos

gue ocorrem na natureza.

Os ensaios com modelagem reduzida em laboratério possuem suas dificuldades e
limitagdes, principalmente devido ao pequeno nivel de tensdo imposta (gravidade natural, 1g),

dimens@es da amostra, amolgamento, etc.

A dilatdncia a baixos niveis de tensdo € um problema para que as areias densas sejam
utilizadas nos modelos reduzidos. Desta forma, para reduzir os problemas apresentados,
seriam necessarios recipientes maiores com a aplicacdo de pressdes superficiais (ou vacuo).
Para as argilas, a maior dificuldade ¢ a forma de preparacdo da amostra e instalacdo das
fundacdes, que consomem um grande tempo de espera para a dissipacdo do excesso de

poropressdo para a realizacdo de um anico teste (Sales, 2000).

Mesmo com as suas limitacdes, os modelos reduzidos ou modelos 1g tém sido utilizados
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como mostrado por Mokwa (1999). O autor apresenta uma revisdo das pesquisas realizadas
nos ultimos 60 anos sobre o comportamento de grupos de estacas, relacionando 15 pesquisas
em modelos reais, 16 em modelos 1g e 6 em centrifuga geotécnica. O autor observa que as
pesquisas realizadas em modelos 1g séo relativamente simples e ndo resultam custosas, além
de prover resultados de maneira eficiente, trabalhar com condig¢des controladas e permitir a

reutilizacéo de alguns materiais.

A primeira modelagem reportada por Mokwa (1999) é do ano 1967. Nesta modelagem foi
realizado o estudo do comportamento de grupos de estacas com bloco fixo no topo das

estacas, similar ao comportamento de sistemas radier estaqueado.

No entanto, Whitaker (1957 e 1961) apud Balakumar (2008) realizou uma serie de ensaios
em modelos 1g para estudar a influéncia do nimero de estacas, comprimento e espagcamento,
na resposta de um grupo de estacas com e sem bloco na cabeca. Brown (1972) avaliou o
comportamento de radieres sobre solos argilosos com uso de modelos 1g, mostrando alguma

correspondéncia entre 0 modelo Winkler e o comportamento do modelo em laboratorio.

Wiesner & Brown (1978) apresentaram a avaliagdo de sistemas radier estaqueado
instalados em argila sobreadensada tipo caulim, mostrando a aplicabilidade de teorias
elasticas para previsdo do comportamento de sistemas radier estaqueado. Akinmusuru (1980)
apud Tavares (2012) apresentou um resultado de pesquisa em que modelos reduzidos foram
utilizados para avaliar o comportamento do grupo ou do radier estaqueado. Este autor
observou que a capacidade de carga desta solucdo composta, ndo é apenas a soma algébrica
das capacidades individuais de cada elemento do conjunto, porém, podera ser maior, face a

interacdo existente entre as partes.

Bajad & Sahu (2008) elaboraram um modelo reduzido com argila, reportando uma
duracdo de adensamento de nove dias a0 maximo para camadas de 20 cm. Eles avaliaram o
comportamento de sistemas radier estaqueado em argilas tentando analisar a influéncia da
configuracdo das estacas no comportamento do sistema. Os autores também concluem que 0s
modelos em escala reduzida (1g) podem ser considerados qualitativamente representativos do
comportamento de elementos de fundacgdes, e, portanto, passivos de serem usados para

comprovar a aplicabilidade de estudos teéricos.

Na mesma linha, Krabbenhoft et al. (2010) anotam que embora o principal problema dos
modelos 1g seja o fato de que os resultados ndo podem ser extrapolados imediatamente em

uma estrutura em verdadeira grandeza devido ao comportamento ndo linear do solo, o que
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conduz a efeitos de escala pelas tensdes diferentes no modelo e no protdtipo. Esse problema
pode ser corrigido usando uma centrifuga geotécnica ou, nos casos em que se trata de uma
questdo de verificacdo de um projeto geotécnico, 0 modelo 1g pode ser utilizado sempre que a
dependéncia dos parametros do solo com o nivel de tensdes seja incluida no modelo,

utilizando modelos néo lineares de solo nos modelos computacionais.
2.6.2 - Modelagem em centrifuga

Segundo Taylor (1995), a modelagem fisica em centrifuga consiste em tentar prever o
comportamento que ocorrerd no protétipo, reproduzindo as condi¢gbes em um modelo, que
normalmente corresponde a uma versdo reduzida do protétipo, onde os dois eventos tém que
ser similares com base em leis de escalamento. Para o autor, basicamente a centrifuga
geotécnica é um marco de carga em que, qualquer amostra de solo colocada em um extremo
do brago da centrifuga se acelera de tal forma que é submetida a um campo de aceleracdo
inercial radial que, pelo menos no modelo, é sentido como um campo de aceleragdo

gravitacional N vezes mais forte do que a gravidade da terra.

Além da centrifuga geotécnica de braco, existe a centrifuga geotécnica de tambor, na qual
0 solo do modelo é colocado na parede interna (total ou parcialmente) do tambor que possui

forma de anel. Na Figura 2.9 sdo apresentados os dois tipos de equipamento.

a) De braco. Universidade de Los Andes b) De tambor. COPPE/UFRJ. (Jaime, 2004)
Figura 2.9. Tipos de centrifuga geotécnica.

O desenvolvimento historico do uso da centrifuga geotécnica foi apresentado por Rincén
& Rodriguez (2001). Na atualidade, o Japdo tem o maior numero de centrifugas com
aproximadamente 25% (vinte e cinco por cento) do total mundial. Na América Latina sdo
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conhecidas as centrifugas do Brasil, na Universidade Federal de Rio de Janeiro (UFRJ) e da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), além da centrifuga da Universidade de

Los Andes, na Colombia.
2.6.2.1 - Bases tedricas da modelagem em centrifuga geotécnica

A seguir serdo apresentados os elementos chaves da modelagem em centrifuga:
e Preparacdo da amostra de solo:

No processo de fabricacdo do solo é importante duplicar o estado de tensdes do protétipo
no modelo, principalmente porque as propriedades de resisténcia do solo que controlam o
comportamento deste s&o influenciadas pelo grau de confinamento. Para a fabricacdo do solo,
podem ser utilizados solos artificiais, naturais remoldados ou naturais inalterados. Cada um
deles com vantagens e desvantagens. As amostras inalteradas, por exemplo, podem apresentar
intrusBes de raizes ou graos de solo de tamanho maior, além de fissuras, todos eles ficando
fora de escala na modelagem. No caso de amostras remoldadas, as condigdes de historia de
tensdes séo perdidas.

Segundo Taylor (1995), a fabricacdo do solo com amostras remoldadas deve ser realizada
com uma mistura do solo seco e agua (proximo de 1,5 a 2 vezes o limite de liquidez do solo).
Esta mistura é chamada de slurry (lama). O slurry é disposto em um molde e submetido a
carregamento mediante uma prensa ou equipamento de adensamento. E preciso tomar cuidado
para ndo deixar bolhas de ar presas dentro da mistura, devido ao fato da diminuicdo da

saturacdo do solo.

A centrifuga geotécnica também pode ser utilizada na fabricacéo do solo a partir do slurry,
no entanto, poderia gerar caminhos exclusivos de drenagem ou excessivo aumento da
poropressdo. Geralmente para fabricagdo de solo podem ser utilizadas as duas técnicas de
fabricacédo associadas.

Outra opc¢éo na fabricacdo do solo consiste na utilizacdo de caulim, um tipo de argila que,
pelas suas carateristicas, pode minimizar o tempo de fabricacdo do solo e do ensaio na

centrifuga.
e Leisde escala:

As leis de escala sdo obtidas com a necessidade de garantir a similitude das tensdes no
modelo e no prototipo. Segundo Taylor (1995), se um campo de aceleracdo de N vezes a

gravidade da terra (g) é aplicado em um material de densidade conhecida (p), entdo a tenséo
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vertical oy, para uma profundidade hp,, no modelo, pode se escrever como:
on=pNgh, 2.7)
e, no caso do prototipo:
ow=p09h, (2.8)
as tensbes no modelo e no protétipo tém que ser iguais na mesma profundidade, entdo:
h, =Nh, (2.9)

Neste caso, 0 modelo é uma representacdo escalada do protdtipo. Para as dimensbes
lineares se obtém uma relacdo 1:N, de tal forma que as deformacg6es no proto6tipo e no modelo

serdo correspondentes.

O campo gravitacional da terra é uniforme ao longo das profundidades de projeto
utilizadas na engenharia civil. Quando usada centrifuga geotécnica para gerar uma maior
aceleracdo, existe uma pequena variagdo da aceleracdo inercial radial no interior do modelo.
Segundo Taylor (1995), o problema € menor se o raio ao qual é selecionado o fator de escala
da gravidade N é adequado. Porém, a relacdo da altura do modelo (hn,) e o raio efetivo da
centrifuga (Re) € 0 pardmetro que determina o erro na modelagem. O autor afirma que para a
maioria das centrifugas geotécnicas hp,/Re € menor do que 0,2.

O erro maximo no perfil de tensdes é baixo e geralmente menor do que 3% do protétipo.
Ainda para centrifugas pequenas o erro na distribuicdo de tensdes € muito pequeno para
modelos maiores (30 cm de altura aproximadamente). Na Figura 2.10 sdo apresentadas as

distribuicGes de tensdes na profundidade.
e Adensamento e fluxo:

O adensamento estd ligado com a dissipacdo da poropressdo no solo. O grau de
adensamento esté descrito pelo fator adimensional de tempo T, da Equacéo 2.10, abaixo:

(2.10)

Onde: C, é o coeficiente de adensamento vertical, t € o tempo de adensamento e H o
comprimento maximo de drenagem. Para um mesmo grau de adensamento, os fatores

adimensionais de tempo tém que ser iguais tanto no modelo quanto no prototipo:
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vm_ ™m — (211)
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H. H,
Com base na Equacéo 2.11, € obtido:
1 C
t,=—5——t 2.12
N (2.12)

vm

Assim, pode-se observar que se o solo utilizado no modelo e no protétipo € igual e o fator
de escala de tempo no adensamento é 1: N? onde a aparente aceleracdo dos processos

relacionados com o tempo é consequéncia da escala geométrica reduzida do modelo.

Ri
Tensoes

Re W Maxima sub-tensio
h/3 {

Protétipo

2h/3

Profundidade Sobretensdo

Figura 2.10. Comparacdo da variagdo das tensBes na profundidade em um modelo em centrifuga e seu protétipo.
Adaptado de Taylor (1995).

As leis de escala para fluxo tém duas condicbes que precisam ser avaliadas: a
interpretacdo do gradiente hidraulico e a aplicabilidade da lei de Darcy, sendo claro que a taxa
de fluxo em um modelo é maior do que no prototipo (Equagéo 2.13).

Up =inkn =i Nkp =No, (2.13)

Neste caso vy e v, correspondem as velocidades de fluxo no modelo e no prototipo
respectivamente, e assim a velocidade de fluxo no modelo é N vezes maior do que no

prototipo.

Se o fluxo é suposto como consequéncia da gravidade, implica que o solo vai se tornar
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impermeéavel em um campo de gravidade zero. No entanto, analisando o gradiente hidraulico
como uma queda de pressdo em uma distancia e considerando que as tensdes sdo as mesmas
no modelo e no protdtipo, se estabelece que im = N ip. A permeabilidade pode se tratar como

uma propriedade intrinseca do material, e assim:
U, =ik, =Nik, =No, (2.14)
A velocidade de fluxo é N vezes maior no modelo do que no protdtipo, como dito
anteriormente.

As trajetdrias de fluxo ao longo das quais o fluxo viaja, tém um fator de escala para

comprimento de 1:N, logo, o tempo de drenagem pode se avaliar como:

{ =tm_ (ﬁj ! Ly (2.15)

moy N ) Nv, YR

m

Com base na Equagdo 2.15, o fator de escala para o tempo nos problemas de fluxo é N?,

igual ao que é avaliado nos processos de adensamento.

Na Tabela 2.3 é apresentado um resumo das principais leis de escalamento que tém que

ser consideradas para a modelagem na centrifuga geotécnica.

Tabela 2.3. Leis de escalamento na centrifuga geotécnica

Parametro Unidade Fator de Escala
Aceleracio L/T? N
Densidade M 1
Tensdes M/LT? 1
Deformacdes - 1
Velocidade LT 1
Comprimento L 1/N
Tempo (evento estatico) T 1/N?
Tempo (evento dindmico) T 1/N
Deslocamento L 1/N
Peso unitario M/L?T? N
Velocidade de fluxo L/T N
Temperatura ° 1

e Efeitos de escala:;

Nos estudos de modelagem fisica é possivel reproduzir com precisdo todos os detalhes do
protétipo com algumas limitacdes, especialmente o campo de aceleracdo ndo uniforme gerado

na modelagem. A maioria dos problemas associados com os efeitos de escala é controlada
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guando realizados os modelos em escalas adequadas associadas com o tamanho do modelo. O
controle é maior quando se possuem resultados do comportamento do prot6tipo comparaveis
com aqueles obtidos no modelo. Porém, as faixas de escala de trabalho dos modelos tornam-

se limitadas.
e Efeitos do tamanho das particulas:

No caso da modelagem em centrifuga geotécnica, o tamanho das particulas é uma das
questBes a serem analisadas. Segundo Taylor (1995), como o tamanho das particulas ndo pode
ser escalado, € possivel pensar que ao aumentar a escala do modelo pode-se aumentar a escala
do tamanho da particula, ou seja, uma areia fina pode-se comportar como uma particula

maior, ou uma argila pode-se comportar como uma areia fina.

O autor conclui que isto ndo € completamente véalido, devido principalmente ao fato de
que cada material possui diferentes carateristicas tensdo-deformacdo. Podem-se apresentar
problemas na modelagem se a escala do modelo é tdo baixa que o tamanho do grdo do solo
seja similar com o tamanho do modelo, e assim, € pouco provavel que o modelo apresente

uma resposta tensdo-deformacéo igual a do protétipo.
e Efeitos da construcéo:

Normalmente na engenharia geotécnica 0s processos de construcdo sdo muito importantes
e sdo aqueles que se tentam representar na maioria dos projetos de modelagem. Qualquer
equipamento a ser utilizado na modelagem tem que ser pequeno, leve e muito resistente,
precisando um desenho muito detalhado e especifico. De fato, uma das areas de maior
desenvolvimento na centrifuga geotécnica € o projeto e a construcao de equipamentos a serem

usados durante os processos de modelagem.

Na modelagem tem que ser definidos os detalhes essenciais que realmente precisam ser
modelados, e aqueles que podem ser considerados como secundarios. Ainda que sejam feitas
aproximacdes, a informacao obtida na centrifuga geotécnica € muito Gtil se interpretada da

forma adequada.

As vezes a modelagem em centrifuga é questionada porque a aceleracio n&o é uniforme ao
longo do solo e isso induz erros nas leis de escala. Alem disso, em algumas ocasides ndo é
possivel representar todas as condi¢Ges do protétipo em um modelo em pequena escala, pois

ndo podem ser representados alguns detalhes.
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2.6.2.2 - Instrumentacao

O comportamento dos modelos na centrifuga geotécnica pode ser monitorado com uma
variedade de instrumentos que incluem ndo somente equipamentos eletrénicos (transdutores),
como também técnicas visuais. Os transdutores em contato com o modelo geotécnico tém
que ser suficientemente pequenos e resistentes para suportar o préprio peso incrementado no

voo, além de manter o funcionamento mecanico durante 0 mesmo.

A taxa de aquisicdo de dados durante o ensaio vai depender das necessidades de precisao,
de resolucdo e das consideracfes de comportamento do modelo geotécnico. Além de suportar
0 proprio peso, é importante considerar que a instrumentacédo instalada no modelo tem que ser
capaz de suportar a pressdo gerada pelo solo e pela dgua sobre eles, se introduzidos no
modelo.

Os elementos introduzidos no modelo tém que ter o tamanho adequado para que ndo
influenciem o comportamento do solo, ja que em alguns casos podem atuar como reforco. O
modelo tem que ser projetado para garantir que o solo, com a instrumentacdo introduzida
nele, ndo se comporte como um solo refor¢ado. Contudo, a instrumentagdo deve-se dispor de
forma a ndo apresentar efeitos de reforgo e de controle ou direcionamento das tensdes e da

resposta do solo.

Além dos transdutores que proporcionam uma medida detalhada da resposta do modelo,
uma técnica util consiste no uso de sinais ou marcas no solo que permitam avaliar
comportamentos iniciais e finais do modelo, além de permitir determinar os vetores de

movimento do solo e das estruturas colocadas no sistema.
2.6.2.3 - Outras considera¢des na modelagem da centrifuga geotécnica.

Um ensaio na centrifuga normalmente é realizado para se modelar a condicdo de um
projeto maior denominado protétipo. Igual do que em outras técnicas de modelagem em
escala reduzida, nem todos os aspectos de prototipo podem ser modelados diretamente.
Torna-se importante definir os fatores que realmente véo controlar o comportamento geral do
modelo. Para aqueles fatores que ndo podem ser modelados diretamente, é recomendavel
apresentar uma aproximagdo adequada para que o comportamento do modelo ndo seja

influenciado por esses fatores.

Na modelagem centrifuga, aqueles processos controlados pela gravidade sao

automaticamente reproduzidos. Taylor (1995) analisou os efeitos dos campos gravitacionais
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baseado em uma técnica de modelagem de maquetes reduzidas. Normalmente o nivel de
aceleracdo centrifuga ndo é constante e se incrementa com o raio da centrifuga. Schofield
(1998) mostrou que o nivel adequado deve ser selecionado a um ter¢o da profundidade do
modelo no solo e, considerando que o comprimento do solo ndo vai exceder em 10% do raio
da centrifuga, o erro por assumir a aceleracdo constante € insignificante. O efeito diminui se a

area de interesse se dispde ao longo do eixo central da caixa de ensaio (contéiner).

Segundo Taylor (1995), o fator de escala geométrico para 0 modelo € selecionado de
maneira que possa encaixar no contéiner ou recipiente a fim de diminuir os efeitos de borda.
A selecdo do fator de escala € restringida pelo maximo tamanho do modelo que esta
relacionado com a capacidade operacional e de carga da centrifuga. Geralmente €
recomendavel um fator de escala tdo pequeno quanto possivel para se maximizar o tamanho

do modelo.

Taylor (1995) também menciona que o projeto do modelo tem que incluir o efeito do
ambiente da centrifuga. Quando a centrifuga rotaciona, a maior parte da energia requerida
para 0 movimento é dissipada como calor, gerando um aumento da temperatura dentro da
camara centrifuga. O calor pode se dissipar pela ventilacdo da caixa ao rotacionar. A
movimentacdo do ar pode causar efeitos indesejaveis no modelo, como o aumento das taxas

de evaporacéo, o que faz recomendavel proteger o modelo.

O controle do fluxo no modelo é importante para se garantir uma drenagem adequada e as
condicgdes de tensdes efetivas. Segundo Taylor (1995), na medida em que a velocidade da
centrifuga muda, as superficies do liquido usado na modelagem ficam livres e perpendiculares
a resultante do campo da aceleracdo. O movimento do fluido através da amostra pode causar
erosdo. Os efeitos do movimento podem ser diminuidos mantendo submersa a superficie da
amostra (do solo) ou limitando a quantidade de fluido na superficie. No caso de solos
coesivos, a superficie pode ser coberta para evitar o ressecamento do solo, controlando a
evaporacdo. E recomendavel o uso de piezbmetros para monitorar o nivel de fluido na

amostra.

Para Schofield (1998), o uso da centrifuga torna-se tdo valioso quanto o método
observacional. N&o podem ser extrapolados os resultados de modelos em escala reduzida
diretamente aos protétipos, mas o método observacional permite obter dados aproximados do

comportamento de fendmenos que nunca serdo observados de forma natural.

40



2.7 - PESQUISAS DE REFERENCIA EM CENTRIFUGA

Como apresentado anteriormente, na revisdo da literatura foram encontradas diferentes
pesquisas tedricas e experimentais de sistemas radier estaqueado. No entanto, aquelas que se
referem ao trabalho em centrifuga geotécnica sdo muito poucas, sendo que o0 nimero diminui
quando a pesquisa se orienta a sistemas radier estaqueado em solos moles, com adensamento

e estacas trabalhando por atrito ou flutuantes.

Assim, as principais pesquisas relacionadas com o tema deste documento se concentram
em trés trabalhos: Thaher & Jessberger (1991), Horikoshi & Randolph (1996) e Tran et al.
(2012b), que se detalham a seguir.

2.7.1 - Pesquisa de Thaher & Jessberger (1991)

A pesquisa foi feita na centrifuga geotécnica da Ruhr-University Bochum na Alemanha.

As caracteristicas gerais da pesquisa sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Carateristicas da pesquisa de Thaher & Jessberger (1991)

Autor Thaher & Jessberger (1991)

Titulo The Behaviour of Pile-Raft Foundations, Investigated in Centrifuge
Model Tests

Equipamento Ruhr-University Bochum — ISMFE

Escala do modelo 1/150

Forma do radier Quadrado

Area do radier 180 x 180 mm

Espessura do radier 15 mm

Material do radier Aluminio

Espessura do modelo 360 mm

Variaveis analisadas Efeito do nimero de estacas

Efeito do didmetro das estacas
Efeito do comprimento das estacas

NUmero de estacas 8,12,16

Didmetro das estacas Variével entre 6,7 e 16,7 mm

Comprimento das estacas Variavel entre 135 e 315 mm

Material das estacas Aluminio

Tipo de solo Argila sobreadensada tipo London ou Frankfurt
Carga aplicada 19,44 kN

Tempo de voo 30 horas

O estudo pesquisou o efeito do nimero, didmetro e comprimento das estacas para

diferentes configuragGes como apresentado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Distribui¢do dos modelos da pesquisa de Thaher & Jessberger (1991)

NGmero de Comprimento Diametro da

Serie No. Modelo No. da estaca estaca
estacas
(mm) (mm)
1 0 - -
| 2 8 135 16,7
3 12 135 16,7
4 16 135 16,7
1 8 135 16,7
I 2 8 135 16,7
3 8 135 16,7
1 8 135 16,7
Il 2 8 135 16,7
3 8 135 16,7

Um esquema indicativo das distribuicdes de estacas utilizadas na pesquisa € apresentado

na Figura 2.11.

s=6754d ‘5:45d s=45d
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<+ nl
= = o o} I +Jo o o o é
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180 mm 180 mm 180 mm

Figura 2.11. Distribuic¢Ges do sistema radier estaqueado nos ensaios realizados na pesquisa de Thaher &
Jessberger (1991)
As principais conclusdes apresentadas pelos autores foram:

e Em um arranjo simetrico e regular de estacas sob um radier rigido, a pressao de

contato e a distribuigéo da carga sdo similares com uma condi¢do sem estacas;

e Como resultado do adensamento pela carga, a carga total das estacas incrementa-se sO

em um 10% rebaixando na mesma proporg¢éo no radier;

e A relacdo espagcamento—didmetro é uma variavel importante no projeto de sistemas

radier estaqueado.
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2.7.2 - Pesquisa de Horikoshi & Randolph (1996)

O estudo foi realizado utilizando a centrifuga geotécnica da Universidade de Western, na
Australia. Esta pesquisa utilizou diferentes tipos de carregamento, avaliando o efeito do
numero de estacas e a distribuicdo na resposta mecéanica do radier estaqueado. As principais

caracteristicas desta pesquisa sdo sumarizadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Carateristicas da pesquisa de Horikoshi & Randolph (1996)

Autor

Titulo

Equipamento

Escala do modelo
Forma do radier
Area do radier
Espessura do radier
Material do radier
Espessura do modelo
Variaveis analisadas

Horikoshi & Randolph (1996)

Centrifuge modelling of piled raft foundations on clay

University of Western — Australia
1/100

Circular

140 mm de diametro

0,25 mm

Aluminio

250 mm

Efeito de nimero de estacas

Pressdo sob o radier

Recalques
Porcentagem de carga nos elementos tipo estacas
NUmero de estacas 5,9,21e69
Diametro das estacas 3,15mm externo e 2,45 externo.
Comprimento das estacas 150 mm
Material das estacas Aluminio
Tipo de solo Argila sobreadensada
Carga aplicada 120 kPa
Resisténcia média do solo 40 kPa
Tempo de voo 31 horas

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as condi¢Oes de carregamento utilizadas na pesquisa, junto

com 0s ensaios realizados para caracterizar o solo.

Tabela 2.7. Modelos da pesquisa de Horikoshi & Randolph (1996)

Prova Geometria Tipo de carga Ensaios adicionais
1 Somente radier Estética SPLT, CPT, VST
2 Radier estaqueado (9) e (5) Ciclica CPT, VST
3 Radier estaqueado (9) e so radier Ciclica SPLT, CPT, VST
4 Radier estaqueado (9) e s6 radier Ciclica SPLT, CPT, VST
5 Radier estaqueado (21) e so radier Ciclica SPLT, CPT, VST
6 Radier estaqueado (69) Ciclica SPLT, CPT, VST, BPT

SPLT: Ensaio de carga estéatica em estaca simples com e sem bloco superior em voo; CPT: Ensaio de
cone em voo; VST: Ensaio de palheta depois do voo; BPT: Ensaio de penetracdo T-bar em voo.
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A pesquisa utilizou diferentes arranjos de estacas sob radieres circulares como

esquematizado na Figura 2.12.

140 mm

@ CTCstaca instrumentada

Dimensdes em mm

Figura 2.12. Distribuic¢Ges do sistema radier estaqueado nos ensaios realizados na pesquisa de Horikoshi &
Randolph (1996)

As principais conclusdes do trabalho foram:

¢ A capacidade de suporte em estacas com bloco resulta maior do que aquelas que ndo o

apresentam, provavelmente pelo confinamento lateral gerado;

e Os radieres com estacas concentradas no centro apresentam um recalque diferencial

menor do que 30%, se comparadas com radieres sem estacas;

e Sob a condicdo de carga Ultima, as estacas suportam 70% da carga total do sistema.

2.7.3 - Pesquisa de Tran et al. (2012b)

A pesquisa foi realizada no Disaster Prevention Rearch Institute (DPRI) da Universidade

de Kyoto. Os modelos utilizados sdo esquematizados na Figura 2.13.

| |
s=2D
|
g =] g ©
g =l
b b3 o o
L L
56 mm 56 mm
a) Caso 1: So6 radier b) Caso 2: Radier estaqueado

Figura 2.13. Distribui¢Ges do sistema radier estaqueado nos ensaios realizados na pesquisa de Tran et al.
(2012b)
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Na pesquisa foram avaliadas duas estruturas: um radier sem estacas e um radier com 4
estacas em condi¢des com e sem rebaixamento, aplicando diferentes valores de carga em cada

modelo. As principais caracteristicas da pesquisa sdo apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Carateristicas da pesquisa de Tran et al. (2012b)

Autor
Titulo

Equipamento

Escala do modelo
Forma do radier
Area do radier
Espessura do radier
Material do radier
Espessura do modelo
Variaveis analisadas

NuUmero de estacas
Diametro das estacas
Comprimento das estacas
Material das estacas

Tipo de solo

Carga aplicada
Resisténcia média do solo
Tempo de voo

Tran, Teramoto, Kimura, Boonyatee & Le Ba Vinh

Effect of ground subsidence on load sharing and settlement of raft and
piled raft foundations

Disaster Prevention Research Institute (DPRI) -Kyoto University
1/50

Quadrado

56 x 56 mm

15 mm

Aluminio

235 mm

Influéncia do bombeamento na distribui¢do das cargas
Comparacao das condicGes drenada e ndo drenada

4

8 mm (espessura 1mm)

205 mm

Aluminio

Argila sobreadensada

200 N e 660 N

35 kPa

7 horas

Os autores concluem:

¢ A influéncia da subsidéncia € maior no radier isolado do que no radier estaqueado;

e A carga tomada pelas estacas decresce rapidamente;

e A efetividade das estacas para reduzir os recalques diminui quando submetidas a

processos de subsidéncia.

2.8 - RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de funcionamento de
sistemas radier estaqueado e sua possibilidade de uso em solos moles, sendo que, para alguns
autores esses sistemas podem ser amplamente utilizados porque provem uma maior

capacidade de carga e menor recalque diferencial.

Foi explicado o fenbmeno de subsidéncia, que pode ser gerado pelo abatimento das

poropressdes do solo pelos processos de bombeamento. Este processo de subsidéncia traz,
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como consequéncia, a presenca de atrito negativo em estacas inseridas nas camadas de solos

moles afetadas pelo fendmeno.

Por sua vez, o atrito negativo estd associado com cargas de arrasto (download) geradas
pelo recalque de arrasto (downdrag). A presenca do atrito negativo e da carga de arrasto gera

uma mudanca na distribuicdo da carga pelo atrito ao longo do fuste das estacas.

Diferentes estudos tém sido realizados para entender o comportamento de estacas
individuais inseridas em camadas de solos moles com processos de adensamento por carga ou
por abatimento das poropressdes, a maioria deles, associados com estacas que trabalham por

ponta.

Ja para os sistemas radier estaqueados construidos em solos moles e submetidos somente a
carregamento, a maioria dos estudos realizados foram tedricos, e tém sido focados na anélise
da influéncia do atrito negativo na resposta do sistema (recalques, pressédo sob radier,

distribuicdo de carga ao longo do fuste e distribui¢do da carga nas estacas e o radier).

Estudos experimentais sdo reportados pela literatura. As pesquisas tém utilizado modelos
reduzidos em escala 1g ou em centrifuga geotécnica. A modelagem em centrifuga permite
obter, de maneira controlada, dados e observagGes do fendmeno analisado que podem

posteriormente ser validadas com metodologias teoricas.

Observa-se a necessidade de obter dados experimentais e de campo do comportamento de
sistemas radier estaqueado com estacas flutuantes (de atrito), quando submetidos a processos
de abatimento das poropressdes. Os dados poderdo complementar as metodologias de analise
e, no futuro, permitirdo propor metodologias analiticas simples que permitam um projeto mais
eficiente e rapido destes sistemas de fundacdo, quando construidos em solos moles com as

condi¢des mencionadas.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas aquelas atividades de preparacdo para a modelagem: os
equipamentos utilizados; uma descricdo do processo de selecdo dos materiais tanto para o
solo, quanto para os elementos radier e estacas, o processo de fabricacdo do solo e as

configuracBes geométricas avaliadas.
3.1 - FENOMENO A MODELAR

Como mencionado no objetivo geral desta pesquisa, procurou-se avaliar 0 comportamento
de sistemas radier estaqueado dispostos em solos moles em processo de adensamento. Neste
caso, 0 adensamento pode ser gerado tanto pela carga das estruturas, quanto pelo abatimento
das poropressdes em profundidade. Este abatimento, na presente pesquisa foi associado com
0s processos de subsidéncia induzidos pela extracdo da &gua de camadas permedaveis

profundas (bombeamento da agua), como apresentado na Figura 3.1.

1
& . Pore Pressure, kPa Pore Pressure, kPa
Y 0 50 100 150 200 250 300 350 o S0 100 150 200 250 300 350
o — o
T Wiy R

\
i

|\
10 )

RIOAABIS
Y A AVAN
SEIITERIPA

R

Figura 3.1. Fendmeno de abatimento da poropressdao em profundidade.
Adaptado de Rodriguez (2011).

Para gerar 0 abatimento das poropressdes em uma profundidade especifica, os modelos
deviam contar com uma camada de material impermeavel sob a camada de argila em que
seriam inseridas as estacas. Através desta camada impermeavel se podia garantir a condi¢do
de equilibrio de poropressdes da agua ao interior do modelo, quando avaliada somente a
influéncia do carregamento, ou permitir a saida de agua para simular abatimento das

poropressoes.
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3.2 - DESCRICAO DA CENTRIFUGA GEOTECNICA

Para a presente pesquisa foram ensaiados modelos reduzidos na centrifuga geotécnica da
Universidade de Los Andes. A universidade possui dois equipamentos para modelagem em
centrifuga geotécnica, sendo que os dois foram usados nesta pesquisa. O maior deles
corresponde a um equipamento de escala média para os padrles internacionais e suas
carateristicas sdo apresentadas na Figura 3.2 e na Tabela 3.1. Ha também mais um
equipamento de tamanho menor com as caracteristicas apresentadas na Figura 3.3 e na Tabela
3.2.

1. Painel de aquisicéo de dados

2. Brago

3. Tanque de controle da agua

4. Plataforma para caixas de
modelagem

5. Motor

6. Plataforma de contrapeso

Figura 3.2. Centrifuga geotécnica de maior tamanho da Universidade de Los Andes

1. Painel de aquisicdo de

dados

2. Brago

3. Plataforma do
contrapeso

4. Eixo do motor
5. Plataforma para caixas
de modelagem

Figura 3.3. Centrifuga geotécnica de menor tamanho da Universidade de Los Andes
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Tabela 3.1. Carateristicas da centrifuga geotécnica de maior tamanho

Raio de giro 1,90 m

Dimensdes das caixas para modelagem 40 cm x50 cm x 50 cm
Campo maximo 200 g

Peso méaximo do modelo 400 kg

Poténcia nominal 400 HP

Canais para medicdo 50 aprox.

Tabela 3.2. Carateristicas da centrifuga geotécnica de menor tamanho

Raio de giro 0,56 m

Dimensdes das caixas para modelagem 7cmx14cmx 12 cm
Campo maximo 300 g

Peso méaximo do modelo 5000 gr

Poténcia nominal 3 HP

Canais para medicao 40

3.3 - PARAMETROS A SEREM AVALIADOS NOS MODELOS

A pesquisa foi direcionada a avaliacdo do comportamento de sistemas radier estaqueado
dispostas em argilas moles, quando submetidos a processos de adensamento. Como
apresentado no item 2.5, varios autores tém trabalhado modelos teéricos, numéricos e
simplificados, avaliando a influéncia de diferentes elementos na resposta do sistema radier

estaqueado.

Elementos tais como a area do radier; o comprimento das estacas; o didmetro das estacas;
0 tipo de carga; o material; 0 espacamento das estacas; 0 processo de fabricacdo; a disposicédo
das estacas; etc. foram considerados nessas pesquisas, porém, em poucas delas foram
considerados os efeitos do abatimento da poropressao. A pesquisa de Tran et al. (2012b) foi a
unica que referenciou o uso de centrifuga geotécnica para avaliar a influéncia dos processos

de subsidéncia em sistemas radier estaqueado.

Baseados nessas consideracdes, as variaveis que foram definidas para serem avaliadas na

pesquisa foram as seguintes:

e Os recalques do sistema: Procurou-se avaliar o recalque comparativo do radier sem
estacas e do radier com estacas, além do recalque adicional gerado pelo abatimento da
poropressdo no solo. O recalque foi uma das principais variaveis a se analisar, devido
ao fato de que ele é a resposta mais evidente de processos associados com a alteracao

das condigdes de tensdes, carga e poropresséo;

e Variacdo da poropressao no solo: Para estabelecer a relacdo das variagdes nas cargas
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das estacas e dos recalques com as condic¢des de trabalho do solo (com abatimento e
sem abatimento), considerou-se necessario medir a poropressdo no interior do solo e

estabelecer a influéncia da variacdo no comportamento do sistema;

e Distribuicdo da carga nas estacas: No caso de radieres rigidos especialmente, é
possivel que as estacas suportem cargas diferentes com base na localizagdo ou na
configuracdo geomeétrica, que pode variar quando se apresentam processos adicionais

de adensamento pelo abatimento da poropressao (Poulos & Davis, 1980).

e Carga ao longo da estaca: Como apresentado na revisdo da literatura, 0S processos
associados com recalques ou variagdo de poropressdo ao interior do solo, geram
normalmente uma variacdo das cargas ao longo do fuste das estacas, além da variacéo

gerada pela distribuicdo da carga de trabalho do sistema.
3.4 - MATERIAIS PARA O RADIER E ESTACAS

Os elementos do modelo podem ser trabalhados em varios materiais como aluminio,
microconcreto e acrilico (Balakumar, 2008). Devido a pouca experiéncia prévia e,
especialmente pelo tipo de elementos que se desejavam modelar, 0 uso de estacas e placas de
microconcreto ndo foram aplicaveis nesta pesquisa. Baseado na experiéncia existente de
modelagem se decidiu trabalhar com elementos em aluminio para os modelos realizados na

centrifuga de maior porte e acrilico e madeira para 0s modelos menores.

Para garantir similitude entre o modelo e o protétipo, o0 médulo de flexdo dos elementos
do modelo tinha que ser similar aquele do prot6tipo. Porém, o modelo ndo correspondeu a um
protétipo conhecido, entdo, se buscou garantir pelo menos que os valores dos médulos fossem
coerentes com valores tipicos da literatura. Assim, a similitude entre o0 modelo e prot6tipo é

representada pela Equacédo 3.1 (Taylor, 1995).
EmI = ESIS (3.1)

onde,

mm 7 o .
E. Médulo eléstico do material no modelo.

Para os modelos na centrifuga de maior tamanho, aluminio com Modulo de 50000 a
70000 MPa.

Para os modelos de menor tamanho, madeira com Mdédulo de 15000 a 20000 MPa e,
acrilico com Médulo de 6000 MPa.

m Médulo elastico do concreto (20000 — 30000 MPa)

50



bt
12
Esta similitude entre modulos de flexdo permite escalar as dimensdes de elementos que

Momento de inércia, b: base do elemento e, t: altura do elemento.

estejam sometidos a este tipo de solicitacdo, por exemplo, neste caso o radier. Para todos 0s

outros elementos a conversao das dimensdes € linear, dependendo do fator de escala.
3.5 - FATOR DE ESCALA E DIMENSOES DOS ELEMENTOS

Normalmente, o fator de escala é selecionado para reproduzir as condi¢es do prototipo.
Nesta pesquisa ndo foi reproduzido um prototipo especifico, portanto, foi preciso garantir que
0 modelo representasse algumas carateristicas gerais de uma fundacdo tipica em solos moles.
Assim, neste caso, o fator de escala ficou condicionado as dimensdes da caixa de modelagem,
tal como mencionado na revisdo da literatura em pesquisas prévias e nas condi¢bes de borda.
O fator de escala avaliado para os modelos foi de 1/70 ou 70 g para o equipamento de maior

tamanho e de 1/200 ou 200g para os modelos de menor tamanho.

As dimens6es dos elementos radier (submetidos a flexdo) foram determinadas a partir da
Equacdo 3.1. Assim, considerando uma base unitaria para o radier foi obtida a Equacéo 3.2.

t" n,

E,
Ep”

t =

p (3.2

3

onde: t;, € a altura em concreto do prototipo, t;z™ € a altura do modelo no material
correspondente, n; € o fator de escala, EJF™ é o modulo elastico do material usado no modelo

e, E5, é o mbdulo eléstico do concreto.

Para as estacas, as dimensfes foram determinadas com a aplicacdo das leis apresentadas
na Tabela 2.3 ja que o comprimento e o didmetro das mesmas se escalaram linearmente. Na
Tabela 3.3 sdo apresentadas as dimensdes dos elementos e a similitude com elementos em
escala real (protdtipo), considerando que foram usados elementos de aluminio com dimens@es

comerciais para garantir a sua aquisicao.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados do dimensionamento para os modelos na centrifuga
de maior tamanho em escala 1/70. Com similares condicGes, na Tabela 3.4 sdo apresentadas
as dimensbes dos elementos e a similitude com elementos em escala real (protétipo

equivalente) para modelos em escala 1/200.

As dimensdes dos elementos usados dependeram dos materiais trabalhados. Nos modelos
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em escala 1/200 foi utilizado bambu para as estacas e acrilico para o radier, ja nos modelos

em escala 1/70 foi utilizado aluminio, considerando dimens6es comerciais a fim de garantir a

sua aquisicao.

Tabela 3.3. Determinacéo das dimens6es dos elementos do sistema radier estaqueado para os modelos em escala

1/70.
NO MODELO NO PROTOTIPO
Fator de escala 709
Radier
Material Aluminio Concreto
Espessura er 13 mm 1.147m
Médulo de Elasticidade E 70000 Mpa 35000 Mpa
Largura B 200 mm 14m
Comprimento L 200 mm 14m
Estacas
Material Aluminio Concreto
Diametro D 9 mm 63 cm
Modulo de Elasticidade E 70000 Mpa 30000 Mpa
Comprimento L 320 mm 22,4 m

Tabela 3.4. Determinagéo das dimens@es dos elementos do sistema radier estaqueado para os modelos em escala

1/200.
NO MODELO NO PROTOTIPO
Fator de escala 200 ¢
Radier
Material Acrilico Concreto
Espessura er 9 mm 1.0m
Médulo de Elasticidade E 6000 Mpa 35000 Mpa
Largura B 40 mm 8m
Comprimento L 40 mm 8m
Estacas
Material Bambu Concreto
Diametro D 3 mm 60 cm
Médulo de Elasticidade E 18000 Mpa 30000 Mpa
Comprimento L 80 mm 16 m

3.6 - DETERMINACAO DAS CONFIGURACOES GEOMETRICAS DOS MODELOS

Baseados nas pesquisas de referéncia apresentadas no item 2.7, propuseram-se

configurages que permitiram avaliar o0 comportamento de sistemas radier estaqueado com

foco nos parametros apresentados no item 3.3. Algumas caracteristicas dos modelos foram

mantidas constantes e outras varidveis, para uma melhor analise da resposta. Os parametros
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gue foram considerados variaveis para avaliar sua influéncia na resposta de radier estaqueado

em argilas foram: o0 espacamento das estacas; a quantidade de estacas e; a distribuicdo

geométrica no sistema.

Na Tabela 3.5 e Figura 3.4 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos modelos

propostos. Os nomes dos modelos dispostos na coluna da esquerda da Tabela 3.5, com letras

maiusculas (M), indicam que correspondem ao modelo a ser avaliado na centrifuga de maior

tamanho e em escala 1/70 ou 70g.

Tabela 3.5. Modelos propostos em escala 1/70.

Nome Dimensb6es Espessura Diametro Comprimento Espacamento  Namero de
do do radier do radier das estacas das estacas Configuracéo P (%:m) estacas
Modelo (cm) (cm) (cm) (cm)
M1 20x 20 13 - 0
M2 - - 0,9 32,0 1
M3 20x 20 13 0,9 32,0 3x3C 18 9
M4 20x 20 13 0,9 32,0 4x4C 18 16
M5 20x 20 13 0,9 32,0 5x5C 18 25
M6 20x 20 13 0,9 32,0 3x3T 8,1 9
M7 20x 20 13 0,9 32,0 4x4T 54 16
M8 20 x 20 1,3 0,9 32,0 5x5T 4,2 25
C: no centro do radier. T: distribuidas em toda a area do radier.
20 20 20 20
} w| 1.8 G—0O O 0
1 18 - =
| télo 9889 c—o o o
S e 83 ' 99908
| f‘ 000 28888 o 0o o o©
i O o] O o
M. S6 radier M3.3x3C.s=2d M3. 5x5 C.s=2d. M7. 4x4 T. s = 6d.
o— G700 o]
| 1,8 _ T 8.1 Cf 3 ?—4’—2?
_ 0,9 06 s - o O O O
s ] Féoggg o— o o O o0 o0 0 O
©O0o0 o O O O O
@] o o O O O 0O 0O
M2.Provadecarga  \g 4x4 Cs=2d. M6. 3x3 T. s =9d. M8. 5x5 T.s > 4d

em estaca.

s= espagamento

Dimensdes em cm.

Figura 3.4. Configuracfes geométricas dos modelos propostos em escala 1/70.
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Na Tabela 3.6 e Figura 3.5 séo apresentados os modelos propostos para avaliagdo na

centrifuga de menor tamanho. Neste caso, a denominac&o feita com a letra mindscula (m), que

indica que os modelos foram avaliados em escala 1/200 ou 200g.

Tabela 3.6. Modelos propostos em escala 1/200.

Nome Dimens@es Espessura Diametro Comprimento ,
do do radier do radier das estacas das estacas Configuracao Espal(gc?;]T;ento Nlégtlzggsde
Modelo (cm) (cm) (cm) (cm)
ml 4x4 0,9 - 0
m2 4x4 0,9 0,3 8,0 3x3C 0,6 9
m3 4x4 0,9 0,3 8,0 4x4C 0,6 16
m4 4x4 0,9 0,3 8,0 5x5C 0,6 25
m5 4x4 0,9 0,3 8,0 3x3T 1,7 9
m6 4x4 0,9 0,3 8,0 4x4T 1,13 16
m7 4x4 0,9 0,3 8,0 5x5T 0,85 25
C: no centro do radier. T: distribuidas em toda a area do radier.
4 4 4 4
| 06 2 %8 =T
| s 1 3boo 5900
T 885 8358 35553
i gﬂ‘ ©000 otelelels)
|
ml. So radier m2.3x3C.s=2d m3. 4x4 C.s=2d. m4. 5x5 C. s=2d.
— — -~
—1© I ) AT T & & o Q—-O o 0 o o
) = silo o o o o
—1 o] O @]
1t1e o o) 0O 0 0 0 0
O O O o]
O 0 0 0 O
o] o] O @] o] o] O o o ¢ o O

m5. 3x3 T. s > 5d.

m6. 4x4 T. s > 3d

5= espagamento

m7.5x5T. s> 2d.

Dimensdes em cm.

Figura 3.5. ConfiguracBes geométricas dos modelos propostos em escala 1/200.

3.7 - PERFIL DO SOLO A REPRESENTAR

Com base nas recomendacdes da modelagem em centrifuga geotécnica, qualquer modelo

tem que duplicar os fatores que influenciam a resposta do solo: o nivel de tensdes e a

resisténcia. No caso das argilas, é preciso controlar a relagdo de vazios e a pressdo aplicada na
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fabricacdo dos solos para cumprir com esses requisitos.

Como os modelos trabalhados ndo representaram um prot6tipo especifico foi preciso
estabelecer um perfil que correspondesse a uma argila mole. Assim, baseados nos parametros
geotécnicos relatados na literatura para poder representar o comportamento dos solos moles
de tipo argiloso, na Microzonificacion Sismica de Bogota (FOPAE, 2010) e no trabalho
apresentado por Rincon & Rodriguez (2001), foi utilizado como referéncia o perfil
apresentado na Figura 3.6. O solo, neste caso, representou uma argila de resisténcia variavel

na profundidade, de 10 kPa na superficie até 40 kPa no fundo da camada.

Resisténcia nao

\ drenada (kPa)

\/ —~Modelo
AN

= \ _—Protétipo
\\
N

e twroCamada de drenagem ‘

10

10

Espessura das camadas (cm)

10

Figura 3.6. Perfil proposto de resisténcia ndo drenada do solo. Rincén e Rodriguez (2001)

3.8 - MATERIAL PARA FABRICACAO DO SOLO

De acordo com Garzo6n (2010), € possivel preparar misturas de materiais que permitam
obter parametros de resisténcia como os apresentados na Figura 3.6, representando um solo
mole, e valores de limite de liquidez acima de 50%. Com base nessa recomendacdo foi
preparada uma amostra de caulim e bentonita em propor¢bes de 65% e 35% em peso
respectivamente. A mistura foi caraterizada com ensaios bésicos, além de analise

granulométrica por sedimentagéo e adensamento com taxa de deformacéo controlada (CRS).

Os resultados dos ensaios de adensamento normal demonstraram que os valores do
coeficiente de adensamento vertical Cv apresentaram resultados muito baixos, da ordem de
1.17x107" cm/s. O baixo valor obtido influencia o comportamento do modelo controlando o

tempo de fabricacdo da amostra nas caixas da centrifuga e os tempos de voo na modelagem,
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0s quais se tornariam muito altos (superiores as 8 horas)

Optou-se pelo uso de caulim nos modelos. Este material pode ser descrito como um
material de origem argilosa, que permite fabricar solos no laboratdrio, garantindo
homogeneidade, linearidade no perfil de tensdes e a coesdo da amostra com permeabilidade

maior do que a mistura com bentonita.

O material foi obtido comercialmente da companhia Cementos Boyaca da Cidade de
Bogota D.C. Para o caulim também foram realizados ensaios de caracterizagcdo, analise
granulométrica por sedimentacdo, dois ensaios de adensamento por método CRS, trés de

adensamento em ensaio convencional e trés ensaios triaxiais.

Devido ao caulim se apresentar em pd, para a realizacdo dos ensaios de adensamento e
triaxiais foi realizado o processo de fabricacdo descrito por Garzén (2010), que consiste na
fabricacdo de uma mistura de caulim em p6 com agua, com teor de umidade maior do que 1,5
vezes o0 limite de liquidez. A mistura preparada é colocada em um tubo de PVC, com papel
filtro na parte interna das paredes do tubo, as quais possuem perfuragfes uniformemente

distribuidas na area superficial do mesmo.

Posteriormente, a mistura é colocada em uma prensa controlada eletronicamente e foi
aplicada a carga utilizando pressdo de ar. Controlando os tempos de adensamento foram
utilizadas cargas de 31,2 N, 62,5 N, 12,5 N, 25,0 N e 50,0 N. A amostra foi consolidada pelas
duas faces para garantir uniformidade. O didametro do tubo utilizado foi de 6 cm e altura de 25
cm, obtendo-se uma amostra de tamanho suficiente para realizar ensaios triaxiais. No caso das
amostras para o ensaio de adensamento, o procedimento foi similar, utilizando um tubo de 10

cm de diametro.

O resultado da analise granulométrica por sedimentacdo é apresentado na Figura 3.7,
incluindo-se as curvas granulométricas de alguns dos materiais de referéncia. Pode-se
observar que o material utilizado apresenta uma curva de gradacédo indicativa de um tamanho

maior de particulas, se comparado com os materiais de referéncia.

A curva de adensamento com o resultado dos trés ensaios é apresentada na Figura 3.8 e 0
resultado de um dos ensaios triaxiais (tipo CU) na Figura 3.9. Os resultados completos de

todos 0s ensaios sdo apresentados no Apéndice A.

Os resultados dos ensaios de caraterizacdo geral sdo sumarizados na Tabela 3.7, onde se
inclui um resumo das propriedades do caulim utilizado, comparando-o com os parametros dos

materiais classicos utilizados em outros centros e pesquisas de referéncia. Pode-se observar
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que os valores dos ensaios de caraterizagcdo se encontram em intervalos similares a dos
reportados para o Speswhite caulim, que é o material mais utilizado nos centros de pesquisa
que utilizam a centrifuga geotécnica. Contudo, o valor do coeficiente de adensamento vertical
(Cv) encontra-se dentro do intervalo dos valores reportados para 0s outros materiais, e €

superior ao obtido para a mistura com bentonita.
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Figura 3.7. Anélise granulométrica por sedimentacdo do caulim.
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Figura 3.8. Resultado de compressibilidade no ensaio de adensamento para caulim.
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Figura 3.9. Resultado de ensaios triaxiais (Tipo CU) em amostras de caulim.

Tabela 3.7. Comparativo das propriedades do caulim com materiais de referéncia.

Parametro D 2 ©) 4) (5) (6) @)
Gs 2.68 2,62  2,60-261 2,634
wy (%) 54 55 62 — 69 54 444 4554 61
s (%) 33 25 30-31 34 16,3 11,82 27
wp (%) 21 30 31-38 20 281 3372 34
A 0,16** 0,18 — 0,25 0,089 0,133 0,205
K 0,04** 0,04 —0,05 0,016 0,050 0,044
Cc 0,37 0,245
Cs 0,09 0,033
*Cv (m%/s) x 10° 0,49 - 0,62 0,0158 — 0,0317 1,95-276 0,0634

(1) Caulim utilizado nesta pesquisa;

(2) Speswhite caulim, Murillo, C. (2006);
(3) Speswhite caulim, Lima, P.E. (1988);
(4) Caulim 605-325 COPPE, Da Silva, G.

Gs = Gravidade especifica
w,_ = Limite de liquidez

I = Indice de plasticidade
Wp = Limite de plasticidade

(2015) A ; .
(5) Kaolin 2096¢ — Erbloh & Co, Thaher, M. | = Inclinagdo da linha de compressdo
& Jessberger, H.L. (1991) ' " | x=Inclinagdo da linha de recompressao
(6) Kaolin clay, Tran, T.V., etal. (2012) gcf I!ng_lce ge cOmPressao
(7) UWA Kaolin clay, Teh, K. L., et al. § = Indice de recompressao .
(2010) Cv = Coeficiente de adensamento vertical.
Cc Cs
*Cv para tensao vertical de 100 kPa; ** Estimados. 4 =—— K ——
Ln10 Ln10
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3.9 - FABRICACAO DO SOLO

A fabricacdo de um solo com um perfil que varie linearmente com a profundidade é um
processo complexo na centrifuga geotécnica. Segundo Taher & Jessberger (1991), Taylor
(1995), Rincon & Rodriguez (2001) e Dallos (2007), o processo pode ser realizado fora do
equipamento com aplicacdo de pressdo sem que seja necessario utilizar campos
gravitacionais. Na Figura 3.6 pode-se observar que realmente se estabelece uma aproximagéo
linear do perfil desejado mediante camadas de argila.

O processo de fabricacdo de solo nos moldes da centrifuga geotécnica apresentado por
Rincon & Rodriguez (2001), consiste em estabelecer uma relacdo entre o valor da tensao
vertical que se aplica ao solo e o valor da resisténcia ao cisalhamento em condi¢do nédo
drenada, avaliado através de um método mecénico. De forma geral, o processo realizado para
estabelecer a relacdo entre tenséo e resisténcia consistiu em fabricar uma camada de solo de

prova como segue.

e Realizou-se uma mistura de caulim e dgua em quantidade necesséria para obter 1,5
vezes o limite de liquidez;

e A mistura foi colocada na caixa de modelagem, com geotéxtil superior e inferior;

e Colocou-se uma tampa metélica de aco de 1 polegada e sobre ela foram aplicadas
diferentes tensdes verticais com ajuda de um equipamento adequado (atuador
pneumatico ou macaco hidraulico, nesta pesquisa);

e Mediu-se a resisténcia do solo ao final de cada passo de carga e em diferentes pontos
da camada, para cada uma das tensdes aplicadas, mediante um ensaio de palheta de

laboratério;

e Durante o processo de adensamento foi estabelecido também o teor de umidade em

cada um dos passos de carga, tomando uma amostra da camada.
Com os dados desta camada de prova puderam ser estabelecidas as condi¢bes de
fabricacdo do solo e a relagdo tensdo — resisténcia, como apresentado na Figura 3.10.

3.9.1 - Molde inicial para ensaios em escala 1/70

Inicialmente foi proposto um processo de fabricagdo de solo conformado por uma capa
inferior de areia, um geotéxtil e 4 camadas de argila, sem elementos de separacdo entre elas.
Devido ao fato de ndo apresentar elementos entre as camadas de argila, estas funcionariam

como uma Unica camada de 40 cm de altura.
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Na Tabela 3.8 sdo resumidas as condic¢Oes de fabricagdo por camada dos moldes do solo,
para garantir um perfil aproximado com o apresentado na Figura 3.6. Os valores da tabela
foram obtidos com base nos resultados da camada de prova e a relacdo entre as tensoes

aplicadas e a resisténcia ao cisalhamento apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Relagdo tensdo aplicada — resisténcia do solo para fabricacdo dos moldes da centrifuga geotécnica.

Tabela 3.8. Quantidades e parametros utilizados na fabricacdo dos moldes (4 camadas).

Espessura  Resisténciando Resisténciando  Tensdo Caraa Espessura  Peso de Peso de
final da drenada teérica  drenada média vertical I gd inicial da  caulim agua
camada (Figura 3.5) na camada aplicada apicada camada seco adicionado

(kN)
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (cm) (N) (N)
0-10 10,0-17,5 13,8 156,6 37 14,2 298,00 241,38
10-20 17,5-20.0 21,3 236,2 56 15,08 317,00 256,77
20-30 25,0-325 28,8 3157 75 15,78 332,00 268,92
30-40 32,5-40.0 36,3 395,2 94 16,36 344,00 278,64

3.9.2 - Processo de fabricacdo do solo para modelos em escala 1/70 - 3 camadas

Ao fazer uma revisdo dos diferentes valores obtidos do coeficiente de adensamento
vertical (Cv) que controla os tempos de voo e as velocidades de adensamento do solo,
concluiu-se que era preciso gerar um mecanismo que permitisse reduzir a distancia maxima
de drenagem que, no caso do molde fabricado com as condic¢des apresentadas na Tabela 3.8,

era de 40 cm.

O valor de Cv médio obtido dos diferentes ensaios, para 0s niveis de tensdo que tinham
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que ser suportados pelo solo, foi de 0,33 cm?/min (0,55x10° m?/s). Se trabalhados os modelos
com esse valor, ndo somente poderiam ser obtidos tempos de fabricagdo muito altos, mas

também tempos de voo superiores as oito horas em cada etapa.

Assim, o processo de fabricacdo do solo foi modificado para ser feito em trés camadas de
13,33 cm (distancia maxima de drenagem) separadas por uma camada de areia filtrante de 0,7
— 0,9 cm de espessura, disposta entre dois papeis filtro tipo Wathman No. 42. Além dessas
camadas, utilizou-se geotéxtil ndo tecido (referéncia NT 2000 de PAVCO), como
recobrimento nas paredes das caixas para garantir a continuidade dos fluxos de &gua tanto no

processo de adensamento na fabricacéo, quanto no voo dos modelos.

O processo que foi utilizado para fabricacdo do solo nos modelos em escala 1/70, em trés

camadas, se descreve a seguir:

e A quantidade inicial de caulim seco foi determinada segundo o procedimento

apresentado por Rincon & Rodriguez (2001);

e Misturou-se o caulim com uma quantidade de dgua necessaria para obter 1.5 vezes o
limite de liquidez, utilizando misturador mecénico (Figura 3.11), e por um tempo

médio de 30 minutos para garantir uniformidade da mistura;

Figura 3.11. Processo de mistura do caulim com agua.

¢ Na base da caixa e nas paredes foi colocado geotéxtil. Sobre a parte inferior da caixa
de modelos da centrifuga colocou-se uma camada de areia, tipo filtro, para garantir a
drenagem, conforme recomendado por Horikoshi & Randolph (1996) e como
apresentado na Figura 3.12;
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Figura 3.12. Colocagao de geotéxtil e camada de areia inferior.

e Sobre a camada de areia foi colocado um geotéxtil ndo tecido para evitar a saida do
caulim e permitir a circulacdo da 4gua. Acima do geotéxtil foi colocada a mistura ja
preparada de caulim e agua (slurry) e foi homogeneizado o material com vibrador
mecanico. Sobre o material homogeneizado, e nivelado, foi dobrado o geotéxtil lateral

encapsulando a mistura (Figura 3.13);

Figura 3.13. Cobertura da mistura com geotéxtil.
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e Apos coberta a mistura com o geotéxtil foi colocada uma tampa metalica de ago de 1
polegada (2,54 cm) de espessura sobre a qual foi aplicada a carga determinada

segundo o nivel da camada;

¢ A amostra foi adensada com diferentes valores de tensdo. Para aplicacdo da tensdo no
solo, foram utilizados dois tipos de elementos: um atuador pneumatico para valores de

até 200 kPa, e um macaco hidraulico para os carregamentos maiores (Figura 3.14);

Figura 3.14. Aplicacdo de carga com (esquerda) atuador pneumatico, (direita) macaco hidraulico.

e O processo de adensamento foi controlado com o método de Taylor, procurando
atingir pelo menos 90% do adensamento total. Para isso, foi colocado um

extensdmetro na tapa de carregamento durante o processo,

e Como mencionado, foram construidos filtros de areia entre camadas, como

apresentado na Figura 3.15;

Figura 3.15. Construcdo de filtros intermediarios.

e Durante o processo de fabricacdo do solo, as caixas de modelagem foram conectadas
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com um depdsito externo de agua (tanque). A fungdo do tanque foi manter um nivel
constante de &gua externa, para garantir a poropressdo na camada de areia inferior
(Figura 3.16).

Figura 3.16. Deposito externo de agua.

A distribuicdo das camadas na caixa de modelagem e o perfil de solo trabalhado na
presente pesquisa sdo apresentados na Figura 3.17. Nesta figura se observa que acima das
camadas existe um espaco livre na caixa, o que foi utilizado para a colocacao dos elementos
de carga e instrumentos. Na Tabela 3.9 séo apresentadas as condigdes de fabrica¢do do solo

para 0os modelos em escala 1/70 (M).
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Figura 3.17. Distribuicdo das camadas e perfil de resisténcia ndo drenada do solo.
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Tabela 3.9. Quantidades e pardmetros aplicados na fabricacdo dos moldes em trés camadas nos modelos em

escala 1/70.
Espessura ... . Resisténcia ndo Tensdo Espessura  Peso de Peso de
- Resisténcia nao . ; Carga L . .
final da - drenada média vertical ; inicial da  caulim agua
drenada teérica . aplicada -
camada (kPa) na camada aplicada (kN) camada seco adicionado
(cm) (kPa) (kPa) (cm) (N) (N)
0-133 10,0-20,0 15,0 170,0 41 19,15 411,00 332,91
13.3-26.6 20,0 - 30,0 25,0 276,0 66 20,59 442,00 358,02
26.6 —40 30,0 -40,0 35,0 382,0 91 21,68 466,00 377,46

3.9.3 - Processo de fabricagdo de solo para modelos em escala 1/200

O processo de fabricacdo da amostra para estes modelos foi similar ao apresentado no
subitem anterior. No entanto, este foi ajustado para atingir os valores de resisténcia em
camadas de menor espessura segundo as dimensdes da caixa de modelos deste equipamento.

A amostra foi fabricada em trés camadas sem filtros entre elas e, considerando que as
caixas dos modelos permitem dispor de uma pedra porosa na base completa da caixa, nao foi
necessaria a inclusdo da camada inferior de areia para drenagem. Na Tabela 3.10 sdo

apresentadas as caracteristicas de fabricacdo dos moldes para os modelos em escala 1/200.

Os modelos foram adensados na parte externa da centrifuga geotécnica nos equipamentos
pneumaticos de adensamento controlado, pertencentes ao laboratério da Universidade de Los
Andes. Além disto, foi utilizado mais um, construido para aplicacdo das cargas maiores, Como
apresentado na Figura 3.18. Esses equipamentos permitem aplicar carga controlada durante
um periodo de tempo e, com ajuda de extensémetros dispostos sobre as placas de carga, obter
os deslocamentos do material adensado.

Tabela 3.10. Quantidades e parametros a serem aplicados na fabricacdo dos moldes em trés camadas nos
modelos em escala 1/200.

Espessura ..~ .. Resisténcia ndo Tensdo Espessura .
! Resisténcia ndo " ; Carga P Peso de Peso de agua
final da - drenada média vertical - inicial da . .
drenada tedrica . aplicada caulim adicionado
camada (kPa) na camada aplicada (kN) camada seco (N) (N)
(cm) (kPa) (kPa) (cm)
0-3,66 10,0-20,0 15,0 170,0 1,66 5,25 3,79 3,00
3,66 7,33 20,0-30,0 25,0 276,0 2,70 5,65 4,95 3,94
7,33-11,0 30,0 — 40,0 35,0 382,0 3,74 5,95 5,22 4,14
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a) Equipamentos para adensamento controlado. b) Equipamento construido para cargas maiores.

Figura 3.18. Detalhe dos equipamentos de adensamento dos modelos em escala 1/200.

As paredes laterais das caixas deste equipamento s&o fabricadas de madeira e, na frente e
no verso tem tampas de acrilico, possibilitando observar a distribuicdo do material dentro

dessas e realizar observacoes qualitativas da resposta dos modelos neles colocados.

Uma das tampas acrilicas possui uma saida de agua conectada com a pedra porosa interna.
Para controle das condicBes da agua no modelo, foram dispostos recipientes laterais de

capacidade méaxima de 20 ml obtidos de um corpo de seringa.
3.10 - ETAPAS DE VOO

Para avaliar o comportamento dos sistemas propostos tinham que ser reproduzidos, de
forma adequada os tempos de adensamento nos ensaios, 0s quais dependem do material
utilizado para representar o solo. A literatura tem mostrado nas pesquisas que esses tempos
sdo variaveis, alguns deles atingindo até 30 horas (10 horas foram necessarias para o
readensamento do solo e 21 para adensamento pela carga colocada no modelo apresentado por
Horikoshi & Randolph, 1996). Nestes tempos, algumas das pesquisas incluem um valor
inicial de fabricacdo ou “constru¢do” do solo. No tempo inicial, o material que vai ser
utilizado para representar o solo é adensado na centrifuga por peso préprio. O tempo também
varia segundo o material escolhido e o fator de escala, tendo-se relatado tempos de até 24
horas.

Segundo Taher & Jessberger (1991), Taylor (1995), Rincén & Rodriguez (2001) e Dallos
(2007), ainda quando o solo seja fabricado inicialmente fora do campo gravitacional da

centrifuga, é preciso realizar um voo prévio, permitindo que sejam gerados campos de tensdes
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lineares na massa de solo e uniformizadas as condigdes da poropressao.

Outro condicionamento do trabalho na centrifuga é a impossibilidade atual de realizar
processos construtivos durante o voo dos modelos. Assim, 0s voos tém que ser realizados em
etapas e parados, quando for necessario realizar alguma modificacéo fisica do modelo que nédo

possa se substituir por um processo automatico.

Nessas condi¢des foram definidas as atividades e etapas de voo que se relacionam a

sequir:

e Fabricacdo da amostra do solo fora da centrifuga e preparo do ensaio (instalacdo dos

equipamentos de instrumentag&o);

o Etapa 1: Etapa de voo sem carga (readensamento), para garantir que seja gerado um
perfil de tensdes inicial, devido ao peso proprio do solo, e uma distribuicdo linear da

poropressdo. Neste caso, considerou-se um nivel de agua na superficie do solo;

e Parada para instalacdo de elementos do sistema radier estaqueado, elementos de carga

e elementos de instrumentacao dos sistemas ou aqueles adicionais;

e FEtapa 2: Etapa de voo com carga, até atingir 80 — 90% do adensamento do solo
somente pela aplicacdo da carga, mantendo constante o nivel de agua na camada

inferior de areia;

e Parada para desconexdo do equipamento que permite manter um nivel de dgua externo
constante, induzindo o abatimento das poropressdes no ponto inferior da camada de
areia pela possibilidade de saida da &gua do modelo;

e FEtapa 3: Etapa de voo com carga, até atingir 80 - 90% do adensamento do solo, com
abatimento da poropressao na camada inferior de areia. Para fins praticos, nesta etapa
0 adensamento € gerado tanto pela carga quanto pelo abatimento da poropressdo. Esta
ultima condicdo é simulada pela drenagem da camada de areia (representacdo do

fendmeno de subsidéncia).

Uma representacdo esquematica das condi¢Oes da poropressdo € apresentada na Figura
3.19. De igual forma, uma representacdo gréfica das etapas estabelecidas e das condi¢des de
cada uma destas é apresentada na Figura 3.20, onde sdo especificados os tempos “chave” dos

modelos, que permitirdo as posteriores analises.
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Poropressdo

Etapa 1

v

Poropressdo

Poropressio

Etapa 2

Etapa 3

Figura 3.19. Representacdo das condi¢cfes de poropressdo nas etapas de voo.

ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3
(Readensamento) (Somente carga) (Carga + abatimento da poropresséo)
Aescala Aescala Aescala TEMPO
1 1 ] 1
o 19 I o L 9 |
t ta ts tc tp te te tc ty t t
Tempo Descricdo Processo CondicGes Etapa
ty Inicio da modelagem
Fabricacdo do solo — Instalagdo de instrumentos
ta  Atinge a escala do modelo Sem modelo
t Parada Readensamento na centrifuga Sem carga Etapa 1
B Sem abatimento
Instalacdo de modelos e instrumentos adicionais
tc  Atinge a escala do modelo ol
|5 Inicio do carregamento Com modelo
t Carga mAxima mantida Adensamento com carga Com carga Etapa 2
E 9 Xl : Sem abatimento
te Parada
Abertura de valvula para abatimento da poropresséo
tz  Atinge a escala do modelo
P Com modelo
ty Inicio do carregamento Adensamento com carga e
t Carga maxima mantida abatimento da poropresséo CoIm e SRR
J Com abatimento
tx Parada

Figura 3.20. Linha de tempo e etapas de voo para 0s modelos.

3.11 - PREPARO DO ENSAIO PARA OS MODELOS EM ESCALA 1/70 (M)

3.11.1 - Instrumentacéao

Baseados nos parametros a serem avaliados nos modelos, foram selecionados elementos

de instrumentacdo que puderam ser efetivamente utilizados, segundo o tamanho dos modelos.

A instrumentacéo utilizada para os modelos em escala 1/70 correspondeu aos equipamentos a

sequir:

e Extensdmetros: para medida de recalque no radier e no solo ao redor;

e Células de carga: para medida de carga no sistema e nas estacas;
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e Strain gauges: para medida de deformacdo nas estacas como medida indireta das

cargas ao longo do fuste delas;
e PiezOmetros: para variacdo da poropressao na massa do solo.

Um detalhe da disposicdo destes instrumentos sera apresentado mais na frente, para cada

um dos modelos ensaiados.
3.11.1.1 - Extensbmetros

Este equipamento é chamado de LVDT ou Transformador Diferencial de Variavel Linear.
E um sensor que permite medir o deslocamento linear entre dois elementos, baseado na

conducéo de energia elétrica através de bobinas.

Para os modelos em escala 1/70 foram utilizados diferentes tipos de extensémetros,
segundo os disponibilizados pelo laboratorio de modelos geotécnicos da Universidade de Los
Andes. Eles possuem diferentes faixas de medi¢do, dependendo da distancia méxima que sera
medida. Foram utilizados extensdmetros com possibilidade de leitura de 1cm e 5¢cm, sendo
gue os extensdémetros sdo calibrados periodicamente no laboratério, portanto, as constantes ja

foram obtidas destas informacdes.

Na Figura 3.21 sdo apresentados alguns tipos de extensémetros utilizados na pesquisa.

Extensometros 1 e 2 com leitura maxima 1cm. Extensdmetro 3, leitura maxima 5cm.

Figura 3.21. Extensémetros.

3.11.1.2 - Células de carga

Foram utilizados trés tipos de células de carga, como relacionado na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11. Células de carga.

Tipo Detalhe Uso Carateristicas principais™

Capacidade: 0,5 kN

Cargaem . )

LC201 OMEGA estaca Dlametr_o. 1,9¢cm
L Erro: £ 1%
individual

Capacidade: 9 kN
Carga nos Diametro: 3,7 cm
LTH350 FUTEK modelos radier R
Erro: £ 3%
estaqueado
;g;gzr:ja; Capacidade: 0,4kN
A301@25 estac% o Diametro: 0,9 cm
FLEXIFORCE . . Erro: <+3%
sistemas radier
estaqueado

* Dados obtidos dos catalogos do fabricante.

Para as células de carga tipo LC201 OMEGA e LTH350 FUTEK, foram utilizadas as
curvas de calibracdo do laboratorio de modelos geotécnicos. Ja para as células de carga tipo
A301@25 FLEXIFORCE, estas foram calibradas mediante aplicacdo de carga com atuador
pneumatico, como apresentado na Figura 3.22. Com essa metodologia, foram determinadas as
curvas de Carga — Voltagem, incluidas no Apéndice B, das quais foram obtidas as equacfes

de calibracéo apresentadas na Tabela 3.12.

< } . : — 1. Célulatipo LC201
s ahw : OMEGA
0 W | . | 2. Barra de extensédo

oo 8 B 3. Celulaacalibrar
( : 4. Bloco metélico de apoio
da célula

5. Armacdo de reacdo

Figuféi 322 Montagem para a calibragdo de células de carga Flexiforce.
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Tabela 3.12. Equagdes de calibragdo das células de carga FLEXIFORCE A 301.

Célula Constante (KN/V)
f1 C=6,328V 1%
f2 C=7,701V 108
f3 C=6,070 v 8
f4 C=6,136 vV 1%

3.11.1.3 - Piezbmetros

Para medir as condigcfes da poropressdo, foram utilizados medidores de poropressdao em
todos os ensaios. Inicialmente foram utilizados e testados medidores tipo Metallux ME 506
(Tabela 3.13), mas no primeiro teste realizado ndo se conseguiu uma leitura adequada do

equipamento, como explicado mais a frente.

Para os outros modelos foram utilizados piezdmetros do tipo Honeywell 40PC015G
(Tabela 3.13), condicionados no laboratorio de modelos geotécnicos da Universidade de Los
Andes. Estes medidores possuem uma pedra porosa na ponta pela qual circula a agua, sendo
possivel avaliar a diferenca de pressdo da agua ao interior do material em que sdo instalados

o0s elementos e a pressdo atmosférica.

Tabela 3.13. Piezdmetros.

Tipo Detalhe Ensamblado Carateristicas principais™

Capacidade: 500 kPa
(73 psi)

METALLUX . .
ME 506 Diédmetro: 1,8 cm
Sensitividade: 2,2—4,0 mV/psi
HONEYWELL Capacg%drﬁ; tfsr?)o fZaC%OOpS|)
40PC015G 01,

Sensitividade: 40 mV/psi

* Dados obtidos dos catalogos do fabricante.
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Os piezdmetros foram calibrados mediante dois ensaios hidraulicos que permitiram
verificar a condigdo de leitura dos mesmos. Um dos ensaios de calibragdo consistiu em
coloca-los em uma das caixas dos modelos da centrifuga geotécnica com agua até uma altura
de 29 cm e realizar a leitura das pressdes registradas em um campo gravitacional de 70 g. A
outra prova consistiu em conectar uma mangueira na pedra porosa do elemento e aplicar

pressao de agua por gravidade.

Os resultados das calibracdes assim feitas permitiram determinar os valores das constantes
que transformam a leitura da voltagem dos canais da centrifuga geotécnica em pressdo de

agua. As constantes de calibragdo determinadas nos ensaios sao apresentadas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14. Constantes de calibragdo dos piezdmetros Honeywell 40PC015G

Constante
(kPa/V)
3,2507
3,8201
3,8395
3,8313

Piezdmetro

A OWOWDN -

3.11.1.4 - Strain gauges

Foram instalados medidores de deformacdo (strain gauges tipo KFG-2N-120-C1-
11L1IM2R OMEGA detalhados na Tabela 3.15), em trés estacas utilizadas em todos 0s

ensaios realizados, e nomeadas como E1, E2 e E3.

Tabela 3.15. Strain gauge.

Tipo Detalhe do instrumento instalado Carateristicas principais™

Resisténcia; 120 Q

KFG-2N-120-C1- Comprimento: 0,53 cm

11L1IM2R
OMEGA

* Dados obtidos dos catalogos do fabricante.
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Os strain gauges foram dispostos com igual espacamento ao longo do fuste das estacas,
enumerados por pares, comecando desde a ponta e nomeados como apresentado na Figura
3.23. Na figura, a letra L faz referéncia a uma linha de dois strain gauges (SG); ou um par

instalado de forma simetricamente oposta.

Comprimento efetivo da estaca = 32cm

L4

1

I
_I'sG4[[sc e

sG3f[sg7 L3

33,5

sG2||sGe M2

| sG1]]sGs L

+  Strain gauges

Dimensdes em cm

Figura 3.23. Distribui¢do dos strain gauges nas estacas e nomenclatura utilizada.

Depois de colados os strain gauges, os cabos foram inseridos no espaco interno da estaca.
Na parte superior da estaca foi realizado um furo em cada lado do elemento, por onde foram
passados 0s cabos, garantindo que fosse possivel a conexdo com os equipamentos de leitura.
O furo para passagem dos cabos foi feito de tal forma que na parte superior ficaram 1,8cm de
tubo de aluminio livres, a fim de que as estacas pudessem ser encaixadas no radier dos

modelos.

Para avaliar a resposta dos strain gauges foram realizados varios ensaios de calibracao,
tanto de tracdo quanto de compressdo, ja& que ndo se podia garantir a uniformidade do
aluminio ao logo da estaca, sendo necessério realizar calibracdo para cada linha (L) ou par de
strain gauges (SG). Com base na forma em que trabalharam as estacas, foram utilizadas as
curvas de compressdo como parametros de calibracdo para assim, obter as constantes

necessarias para converter o valor das leituras em valores de carga no fuste da estaca.

Para calibracdo em compressédo das estacas foi necessario construir uma armacao de carga
que garantisse a sua verticalidade. A armagdo possuia na parte superior um atuador

pneumatico e uma célula de carga, como detalhado na Figura 3.24. A curva de calibragdo é
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apresentada na Figura 3.25 para a estaca 2 (E2) na linha 1 (L1) com os strain gauges 1 e 5
(SG 1 e SG 5). Foram realizadas curvas de calibracdo iguais para a estaca 1 (E1) e para a
estaca 3 (E3).

Figura 3.24. Armagcdo para calibragdo dos strain gauges.

1 1
LINHA 1 LINHA 1
SG 15 109 SG1-5 109
y = -6,5924x 108 y = -6,595x 108
Q 0,7 N4 07
N 0,6 \ 0,6
Q
105 2 {05 2
<3 < =3
104 8 o 04 8,
= =
103 © o 03 ©
102 2 102
101 g 101
: : : : : : 0 : : : : : : 0
014 012 0.1 008 006 004  -002 0 014  -012 0,1 008 006 004  -002 0
Leitura de voltagem (0,001 V) Leitura de voltagem (0,001 V)
a) Carga b) Descarga

Figura 3.25. Curva de calibragdo em compresséo da estaca 2 (E2): L1- SG1 e SG5.

A Tabela 3.16 apresenta os valores das constantes obtidas para cada linha de strain gauges
nas estacas, baseadas nas curvas de calibracdo apresentadas no Apéndice B.
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Tabela 3.16. Constantes de calibracdo dos strain gauges.

Linha Estaca 1 (E1) Estaca 2 (E2) Estaca 3 (E3)
Carga Descarga Carga Descarga Carga Descarga
L4 -5,8519 -5,8053 -6,4993 -6,3709
L3 -5,9711 -5,8068 -6,5891 -6,5931 -4,8117 -4,5515
L2 -5,2336 -5,2094 -5,8106 -5,1901 -5,1824 -5,152
L1 -5,8947 -5,8437 -6,5924 -6,5950 -4,3966 -4,3424

As constantes representam os valores que permitem transformar a leitura da
voltagem em uma leitura de forga em kN. Unidades: (kN/V).

3.11.2 - Projeto mecéanico para modelos em escala 1/70

Um dos principais problemas relatados nas pesquisas de referéncia é a conexao entre o

radier e as estacas que garanta a realizacdo das medicGes necessarias, incluindo os

instrumentos e a transmissdo de carga entre os elementos. Uma vez conhecidas algumas das

carateristicas da instrumentacdo com possibilidade de uso para realizar medi¢cdes nos

modelos, foi projetada uma configura¢do mecéanica como apresentada na Figura 3.26.

Os detalhes do projeto de todos os sistemas radier estaqueado sdo apresentados no

Apéndice C mediante os desenhos esquematicos que serviram para 0 processo de fabricacdo

dos equipamentos mecéanicos.

Célula de carga
Atuador

HPooppE

carga

oo

Radier
0. Estacas

B2 oo~

Armacéo de reacdo da carga

Elemento de distribuigdo da

Vigas de reagdo de estacas
Elementos de apoio e
transmissao da carga

Placa de reagdo de estacas
Espacadores de vigas e placa

Figura 3.26. Projeto mecénico de conexdo, reagdo e disposi¢do do radier e as estacas nos modelos de sistemas

radier estaqueado.

3.11.3 - Carga no sistema

Baseados na teoria de Meyerhoff (Bowles, 1998; Tabela 2.1) e com a resisténcia ndo
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drenada do perfil de solo proposto, foi calculada a capacidade de carga ultima do radier
obtendo-se um valor de 92 kPa. A tensdo admissivel foi de 62,4kPa, com um fator de reducéo
de 1,5. A carga que devia ser aplicada ao radier foi de 2,46 kN, obtida ao converter o valor da
tensdo admissivel real em tensdo admissivel no modelo, considerando a area do radier

prot6tipo e do radier modelado.

Para aplicacdo da carga foi utilizado um atuador pneumatico (air spring), disposto em uma
armacgdo metélica projetada e construida para a pesquisa, como apresentado na Figura 3.27.

Esta armacao permitia também a fixacé@o de alguns extensémetros.

1. Caixa de modelagem

2. Armacdo de reacdo da carga

3. Armacéo de suporte de
instrumentacédo

4. Extensbmetro

5. Atuador e sistema de
carregamento

6. Apoio de extensémetros para
medidas sobre o solo

7. Extensbmetro

8. Extensbmetro

Figura 3.27. Detalhe da armacdo e montagem para carga e suporte de instrumentos.

Os planos de projeto da armagdo que suportou tanto a instrumentacdo quanto o sistema de
carregamento séo apresentados no Apéndice D.

3.12 - PREPARO DO ENSAIO PARA OS MODELOS EM ESCALA 1/200 (m)
3.12.1 - Instrumentacao

Devido ao tamanho dos moldes e dos equipamentos de instrumentacdo, somente foram

utilizados extensdmetros (com capacidade de leitura de até 1cm) nestes modelos.

Na Figura 3.28 é apresentado, junto com a localizagdo dos extensdmetros utilizados, o
projeto do suporte para o apoio dos extensémetros e do atuador para aplicacdo de carga. Um

detalhe da montagem é apresentado na Figura 3.29.
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Figura 3.28. Projeto do suporte para carga, localiza¢do e apoio da instrumentagdo em modelos 1/200.

Extensdmetros no radier
Atuador para carga
Extensdmetro no solo
Suporte de carga e
instrumentacéo

Caixa de modelagem
Deposito para controle do
nivel da agua

Saida de &gua da caixa

8. Plataforma da centrifuga

NS S

oo

~

Figura 3.29. Montagem geral dos modelos 1/200.
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3.12.2 - Carga no sistema

Como mencionado, os modelos em escala 1/200 foram fabricados utilizando acrilico para
o radier e madeira para as estacas. Uma vez avaliadas, as condi¢fes geotécnicas do solo e com
a metodologia de Meyerhoff (Bowles, 1980; Tabela 2.1) a tensdo admissivel obtida para o
radier foi de 37 kPa equivalente a 60 N no modelo. A carga foi aplicada mediante um atuador

pneumatico de capacidade méaxima de 100 N (Figura 3.29).
3.13 - RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o projeto experimental desenvolvido para a pesquisa.
Inicialmente apresentou-se a descricdo do fendbmeno a ser analisado, dos equipamentos
utilizados, e se continuou com o processo de selecdo dos materiais para o radier e as estacas e
as escalas a serem trabalhadas, como apresentado na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, para
finalmente se estabelecer as configuracdes geométricas a serem pesquisadas (Tabela 3.5;
Tabela 3.6; Figura 3.4 e Figura 3.5).

O perfil de solo a representar também foi determinado (Figura 3.17), sendo que 0 mesmo
foi fabricado a partir de caulim, em processos detalhados neste capitulo, com ajuda de

equipamentos hidraulicos e pneumaticos.

Com base nas variaveis avaliadas e aos fenbmenos analisados, foram estabelecidas as

etapas de voo descritas na Figura 3.20, as quais sdo resumidas na Figura 3.30.

ETAPA1 ETAPA?2 ETAPA3
(Readensamento) (Somente carga) (Carga + abatimento da poropresséo)

| escala h escala h escala h
A I A | A | TEMPO

1 ] [} 1 1 [} [}
L /¢ 1\ | AVEE I ANEL IS
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parada Adensamento

com carga

Abertura de " carg 3

. maxima <

valwla para ) 5

abatimento da mantidae &

" abatimento da
poropressao x
poropressdo

Parada
Instalacéo de
modelos
Instalagéo de
instrumentagédo

Adensamento <

comcarga 2

méxima §
mantida

Fabricacéo
Instalacéo
instrumento
s

em centrifuga

Atinge a escala
Atinge a escala
Inicio carregamento
Atinge a escala
Inicio carregamento

i
I

I

I

<!

Readensamento @ :
S

al

|

I

I

1

Carga maxima mantida
Carga maxima mantida

Sem modelo | 1 Com modelo
Semcarga | ! Com carga
Sem abatimento ! ! Sem abatimento

1 Com modelo
! Com carga
! Com abatimento

Figura 3.30. Resumo das etapas de voo para os modelos.

Foram incluidas no capitulo, descri¢des da instrumentacdo utilizada para a leitura de

deslocamentos (extensémetros), poropressao (piezometros), deformacdo nas estacas (strain
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gauges) e cargas nos elementos (células de carga). Também é apresentado no capitulo o
processo de calibracdo dos instrumentos e a descri¢cdo dos elementos que funcionaram como

armacao para suporte tanto da instrumentacao, quanto dos elementos de carga.
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4 - M ODELAGEM E DADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritos os processos de montagem de cada modelo, apresentados 0s
dados “brutos” obtidos como resposta e descritas as particularidades de cada modelo.
Incluem-se também, algumas observacGes dos dados e observacbes que permitiram
aperfeicoar as modelagens. Os dados obtidos dos strain gauges, para todos os modelos, séo

apresentados no Apéndice E. Os resultados serdo analisados e discutidos no Capitulo 5.

4.1 - MODELOS EM ESCALA 1/70

4.1.1 - Tempos de voo

Baseados no coeficiente de adensamento vertical do solo (Cv = 0,33 cm?/min), conhecida
a distancia maxima de drenagem para cada camada do modelo (H = 13,33 cm) e para garantir
um grau de adensamento de pelo menos 90% (Tv = 0,848), foram determinados os tempos de
voo com a Equacéo 2.10, e escalados com a Equacéo 2.12.

O tempo de voo (tgo) calculado foi de 1 hora e 54 minutos, para escala 1/70. Nas etapas 2 e
3, em que devia ser adicionada carga, o tempo de colocacdo de carga suposto foi de 1 ano, que

escalado equivale a 1 hora em voo.

Os tempos de voo calculado para cada etapa sdo apresentados na Tabela 4.1 junto com a
linha de tempo para a modelagem dos sistemas radier estaqueado em escala 1/70.

Tabela 4.1. Atividades e tempos de voo para os modelos em escala 1/70.

Tempo de voo

Atividade Intervalo R
(horas:minutos)

Preparagéo da amostra to-ta

Etapa 1: Sem carga ta-ts 1:54
Parada para instalacéo de elementos tg - tc

Etapa 2: Voo com carga — sem abatimento da poropresséo tc-tr 2:54
Parada desconexdo da agua tr - tg 0:30
Etapa 3: Voo com carga — e abatimento da poropressao tg - tk 2:54

ETAPA1
(Readensamento)

ETAPA2
(Somente carga)

709 709
1o | w fiL 4 i

ETAPA3
(Carga + abatimento da poropresséo)

709
1

TEMPO

to ta tar ts tc & te tey te

tc th t t t
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4.1.2 - Organizagao dos ensaios

Os ensaios foram realizados em diferentes datas, segundo as possibilidades de construcéo
e montagem, disponibilidade dos equipamentos e do laboratério de Modelos Geotécnicos da
Universidade de Los Andes, e atendendo os ajustes que foram identificados durante o avancgo

dos ensaios. Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo das datas de realizacdo dos modelos.

A ordem em que foram realizados os modelos obedeceu, como mencionado, a
disponibilidade de equipamentos e ajustes durante o processo. Assim, por exemplo, o modelo
M2 (prova de carga nas estacas) foi o primeiro a ser realizado, pois foi 0 que apresentou

menor dificuldade.

Tabela 4.2. Datas de fabricacio e voos para modelos em escala 1/70.

Data de Data de Data de inicio Data de
Ensaio MODELO inicio da finalizacdo da dovooem  finalizagdo do voo
fabricacdo fabricacéo centrifuga em centrifuga
Ensaio 1 M2 29/07/2013 03/09/2013 14/10/2013 17/10/2013
Ensaio 2 M1 09/09/2013 30/10/2013 27/01/2014 28/01/2014
Ensaio 3 M1 21/01/2014 14/05/2014 27/05/2014 28/05/2014
Ensaio 4 M3 04/06/2014 25/07/2014 03/09/2014 04/09/2014
Ensaio 5 M6 25/07/2014 10/09/2014 15/09/2014 16/09/2014
Ensaio 6 M4 11/09/2014 03/10/2014 06/10/2014 07/10/2014

Os modelos, condigdes, ajustes e observacdes, sdo explicados nos itens a seguir.

4.1.3 - Ensaio 1 — Modelo M2

O objetivo deste ensaio foi avaliar a capacidade de carga das estacas individuais em longo
prazo. O solo neste molde foi fabricado em quatro camadas com as condi¢fes apresentadas na
Tabela 3.8. Neste molde realizou-se a prova de carga de duas estacas isoladas, as homeadas
como E2 e E3 (Modelo M2). As estacas foram colocadas no solo mediante presséo aplicada
uniformemente utilizando um macaco elétrico suportado numa armacdo de madeira, como
apresentado na Figura 4.1. A velocidade de instalacdo foi de 5 mm/seg, controlada com base
nas recomendagOes de Horikoshi e Randolph (1996), ja que estes autores concluiram que o
processo de penetracdo das estacas ndo influencia consideravelmente o valor da capacidade de

carga.

A capacidade de carga tedrica das estacas foi avaliada usando a metodologia proposta por
Poulos e Davis (1980) para condig¢des ndo drenadas, obtendo-se um valor de 1089 kN para as
estacas em verdadeira grandeza. Com base no fator de escala, a carga equivalente para as

estacas no modelo foi de 0,22 kN.
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Macaco elétrico
Armacéo de suporte
Célula de carga
Estaca

Apoios laterais
Caixa de modelagem

oukrwhE

Figura 4.1. Montagem para cravagdo das estacas individuais no modelo M2.

A carga maxima utilizada para a colocagdo (no campo gravitacional normal) da estaca 2
(E2) foi de 0,168 kN, e para a estaca 3 (E3) foi de 0,214 kN. Apds colocadas as estacas, a
prova de carga foi realizada em voo utilizando uma armacdo que permitiu aplicar carga
mediante atuador pneumatico. Além disso, foram medidas as deformacdes na cabega da
estaca, os deslocamentos do solo a uma distancia de 5¢cm do eixo de carga e, os valores das
cargas ao longo da mesma (Figura 4.2).

1. Extensdmetro para
deslocamento da estaca

2. Atuador para carga

3. Extensbmetro para
deslocamento do solo

4. Suporte de carga e
instrumentacédo

5.  Embolo do atuador

6. Elemento de extensao do
extensémetro

7. Estaca

Figura 4.2. Montagem para ensaio das estacas individuais no modelo M2.
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Este modelo foi ensaiado em trés etapas: uma primeira, de inicio sem carga (10 minutos),
para estabilidade dos instrumentos instalados e para garantir a aderéncia das estacas com o

solo; a segunda, a prova de carga como tal; e a terceira, de descarga. Para realizar o ensaio.

Na Figura 4.3 séo apresentados os dados de carga e deslocamento para a Estaca 2 (E2), e

as leituras dos strain gauges sao apresentadas no Apéndice E.
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-6,0 - 100
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 4.3. Carga—deslocamento no solo e na estaca. Prova de carga na Estaca 2 (E2) - Modelo M2.

Para a Estaca 3 (E3), os dados de carga e deslocamento sdo apresentados na Figura 4.4, e

as leituras dos strain gauges no Apéndice E.
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Figura 4.4. Carga—deslocamento no solo e na estaca. Prova de carga na Estaca 3 (E3) - Modelo M2.
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Salienta-se que neste ensaio a carga aplicada na estaca foi superior a tedrica estimada
(0,22 kN), devido a que os tempos de carregamento ndo simularam um ensaio ndo drenado
(rapido). Neste ensaio ndo se realizaram medidas da poropressdo, ainda quando se evitou a

saida de 4gua da caixa de modelagem, pelo menos pela camada inferior de areia.

4.1.4 - Ensaio 2 — Modelo M1

No ensaio 2 se realizou uma prova de carga no radier sem estacas (Modelo M1). O solo no
molde foi fabricado em trés camadas com as carateristicas apresentadas na Tabela 3.9. A
instrumentacao neste modelo consistiu de trés extensémetros tipo LVDT dispostos sobre o
solo, trés extensdmetros dispostos sobre trés cantos do radier, uma célula de carga sob o
atuador que aplicou a carga e quatro medidores de poropressdo tipo Metallux. Além da
instrumentacdo implementada, instalou-se um tubo de metal de 2 polegadas de didmetro para
o controle externo do nivel de &gua, garantindo a poropressao na base da camada de areia

inferior (Figura 4.5).

Figura 4.5. Tubo de controle externo do nivel de 4gua no ensaio 2.

Foram realizados ensaios de palheta ao inicio do voo em cada tempo de parada do ensaio e
ao final deste. Foram também realizadas medidas de peso unitario, teor de umidade e grau de

saturacdo, no final do ensaio.

Este ensaio ndo reportou dados, mas permitiu realizar algumas observacgdes para ajustar 0s

modelos posteriores:
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e O solo apresentou um recalque maior do que 1 cm associado com o seu adensamento,
devido ao fato de que o tubo de controle externo do nivel da agua no funcionou como

esperado, gerando-se perda de 4gua, sem possibilidade de recarga, durante o voo;

e Nao foi possivel garantir a leitura dos extensdmetros dispostos nos cantos do radier
durante toda a prova, ja que estes alcancaram o maximo percurso do émbolo de leitura

quando o recalque foi maior do que o esperado;

e Os piezOmetros instalados (Metallux) ndo apresentaram leituras quando instalados no

caulim;

e [oi possivel aplicar a carga com o atuador selecionado e com as armagdes planejadas,

ja que suportaram as condi¢des de voo;

e Os valores de resisténcia ndo drenada do solo corresponderam a um perfil linear
quando medidos apos as etapas de voo, o que pode indicar que o valor da resisténcia

na superficie do solo pode ser menor que a esperada como observado na Figura 4.6.

SukPa) Umidade (%) Grau de saturacéo (%) Peso especifico (kN/m?)
0 20 40 60 30 32 34 36 90 95 100 105 18 18,5 19 195

10 | 1 1 1

15 4

20 A

25

Profundidade (cm)

30 X 1 1 1
—SuT N
35 | ——SuM ) | )
——Sulv x

——=Su2Vv

40

SuT: Resisténcia ndo drenada tedrica; SuM: Resisténcia medida ao final da fabricacdo do molde; SulV: Resisténcia
medida ao final da primeira etapa de voo; Su2V: Resisténcia medida ao final da segunda etapa de voo.

Figura 4.6. Perfis de resisténcia, umidade, grau de saturagdo e peso especifico no molde 2 - Modelo 1 (M1)

4.1.5 - Sistema de controle externo do nivel da agua

Baseados nas observacbes do Ensaio 2, foi implementado um sistema para controle
externo do nivel da agua. Este sistema consiste de um tanque pressurizado colocado na caixa
de contrapeso da centrifuga, o qual mantém o nivel da agua em mais outro tanque vertical

colocado na lateral da plataforma de modelos. O nivel neste ultimo tanque é controlado por
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medio de um sensor (flutuador) de nivel vertical, e uma valvula solenoide. Do outro lado da
plataforma foi instalado mais outro tanque (horizontal) para receber a agua que sai do modelo

na etapa de adensamento com abatimento da poropressao.

a) Tanque pressurizado reservatério da 4gua na b) Tanque vertical (direita) para controle externo do
plataforma de contrapeso. nivel da agua.

c) Sensor de controle do nivel.

Figura 4.7. Sistema de controle externo do nivel da agua.

4.1.6 - Ensaio 3 — Modelo M1

No Ensaio 3, foi realizada uma prova de carga no radier sem estacas. O objetivo deste
ensaio foi obter a resposta do radier quando submetido a processos de carga e carga com
abatimento da poropressdo, para poder realizar uma analise comparativa da resposta do radier

com e sem estacas.
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O molde foi fabricado em trés camadas, com filtros de areia intermediarios como
apresentado na Tabela 3.9. Os detalhes da localiza¢do da instrumentagdo séo apresentados na

Figura 4.8 e um registro fotografico da montagem pode ser consultado no Apéndice F.
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:_‘I;P‘l ];’ 4 Dimensdes em cm

Figura 4.8. Distribuicdo da instrumentacdo no molde 3 - modelo 1 M1.

Na instrumentacdo foram incluidos os piezbmetros Haneywell (de maior tamanho,
testados e calibrados) e foi estendido o percurso dos émbolos dos extensdmetros. As medidas
de deslocamento dos extensdmetros foram complementadas com medidas diretas sobre a
superficie do modelo nos tempos de parada. As medidas foram feitas com paquimetro na
superficie do solo e do radier, nos pontos apresentados na Figura 4.9. Salienta-se que, ainda
quando a precisdo destas leituras ndo é similar com a obtida dos extensémetros, em alguns
casos permitem obter um valor aproximado dos deslocamentos e assim complementar as

gréficas de dados.

Foram realizados ensaios de palheta para medida da resisténcia ndo drenada nas diferentes
etapas dos voos. Ao final, foram recuperadas amostras de solo para determinar o grau de

saturacdo e teor de umidade final, como apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.9. Pontos complementares de medida de deslocamento durante os tempos de parada.
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SuT: Resisténcia ndo drenada tedrica; SUM: Resisténcia medida ao final da fabricacdo do molde; SulV: Resisténcia
medida ao final da primeira etapa de voo; Su2V: Resisténcia medida ao final da segunda etapa de voo.

Figura 4.10. Perfil de resisténcia nao drenada, umidade, grau de saturacdo e peso especifico no ensaio 3 —
modelo M1.

Desde a Figura 4.11 até a Figura 4.14, séo apresentados os dados completos do ensaio
realizado, referente as etapas apresentadas na Tabela 4.1 e a instrumentagdo da Figura 4.8,

além disso, é apresentado em cada figura o plano de localizagdo da instrumentacao.

Na Figura 4.11, séo apresentados os dados de deslocamento do solo nas etapas de voo,
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tanto para as etapas de adensamento pelo peso proprio (ta-tg) e adensamento com carga (tc-

tr), quanto nas etapas de parada.
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Figura 4.11. Leituras de deslocamento do solo no modelo ML1.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os dados das poropressées medidas pelos piezbmetros

instalados nas diferentes profundidades.
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Figura 4.12. Leituras dos piezémetros no modelo M1.
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Em relacdo aos valores dos deslocamentos medidos sobre o radier, na Figura 4.13 pode-se
observar que todos os extensdmetros alcangaram a maxima saida do émbolo de leitura na
etapa de adensamento com carga (tc-tg), assim, como apresentado mais a frente, as leituras
foram complementadas com aquelas realizadas com o paquimetro nos pontos apresentados na

Figura 4.9.
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Figura 4.13. Leituras de deslocamento do radier no modelo M1.

A evolucgdo da carga no ensaio é apresentada na Figura 4.14. Nela pode-se observar que
esta foi aplicada por etapas até atingir a carga méaxima de projeto (2,46 kN, subitem 3.11.3), a

qual foi mantida até o final dessa etapa de adensamento (tc-tg).

Deste modelo pdde-se observar que:

e A montagem permitiu obter dados de deslocamento do solo e do radier, da

poropressdo ao longo do perfil de solo e da carga aplicada;

e A carga aplicada levou o radier a falha ao superar o valor da capacidade do solo, como

apresentado na Figura 4.15;

e A pressao de &gua manteve-se constante na etapa inicial de readensamento e variou na
etapa de carga, sendo que os piezdmetros PP2 e PP4 apresentam quedas rapidas

possivelmente associadas com a ruptura do solo;

e Os valores de resisténcia ndo drenada (Figura 4.10) apresentaram uma variacao linear
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quando medidos apds as etapas de voo, 0 que indica que o valor da resisténcia na
superficie do solo péde ser menor do que o esperado. Ao presentar-se uma resisténcia
menor na superficie do solo, a capacidade de carga pode ser menor, explicando a

ruptura do solo.
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Figura 4.14. Leituras de carga sobre o radier no modelo M1.

Figura 4.15. Detalhe da instrumentacéo e falha do radier no modelo M1.

4.1.7 - Ensaio 4 — Modelo M3

No ensaio 4 foi realizado o modelo M3: um radier estaqueado com nove estacas dispostas
no centro, com espacamento de dois didmetros entre elas (Figura 3.4). O solo deste modelo
foi fabricado em trés camadas (Tabela 3.9).
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Para este modelo foram modificadas as condicfes de carga devido a ruptura apresentada
nos moldes anteriores. A tensdo admissivel inicialmente calculada (62,4 kPa) levou a calcular
um valor de carga de 2,46 kN aplicada no radier (fator de reducdo 1,5). O fator de reducéo

agora utilizado foi de 2,5, desta forma a carga real aplicada no modelo foi de 1,47 kN.

Como instrumentacdo foram instalados trés extensémetros no solo e trés no radier, quatro
piezbmetros tipo Haneywell, uma célula de carga sobre o atuador tipo air spring e células de
carga miniatura (tipo Flexiforce) sobre quatro das estacas instaladas, sendo trés dessas estacas
com strain gauges. A distribuicdo da instrumentacdo € apresentada na Figura 4.16 e alguns

detalhes da montagem podem ser consultados no Apéndice F.
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Figura 4.16. Distribuicdo da instrumentacdo no molde 4 - Modelo 3 (M3).

Foram realizados ensaios de resisténcia ndo drenada nas diferentes etapas dos voos

mediante ensaio de palheta para determinar um perfil de resisténcia da Figura 4.17.

Para a instalacdo das estacas foi utilizado um atuador elétrico (Figura 4.1) com percurso
de émbolo de 25cm, com velocidade de instalagdo de 5mm/seg. As medidas de deslocamento
de alguns dos extensémetros foram complementadas com medidas diretas realizadas com
paquimetro nos tempos de parada dos ensaios, com base nos pontos apresentados na Figura
4.9.
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Figura 4.17. Perfil de resisténcia ndo drenada no ensaio 4 — modelo M3.

Da Figura 4.18 até a Figura 4.21 s@o apresentados os dados completos do ensaio realizado
referidos as etapas apresentadas na Tabela 4.1 e a instrumentacdo apresentada na Figura 4.16.

Os dados dos strain gauges sdo apresentados no Apéndice E.

A Figura 4.18 apresenta os deslocamentos do solo em todas as etapas do ensaio.
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Figura 4.18. Leituras de deslocamento do solo no modelo M3.

Os dados das poropressdes sdo apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19. Leituras dos piezdmetros do modelo M3.

Os dados obtidos de deslocamento para os extensémetros dispostos sobre o radier séo
apresentados na Figura 4.20. O extensdometro Erl foi substituido neste voo por um elemento
de maior percurso do émbolo, a fim de obter tda a trajetoria do deslocamento.
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Figura 4.20. Leituras de deslocamento do radier no modelo M3.
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Os dados da carga tanto no sistema total quanto nas estacas sdo apresentados na Figura
4.21, para as etapas 2 e 3 de voo que apresentam carga no sistema.
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Figura 4.21. Leituras de carga sobre o radier e as estacas, no modelo M3.

Figura 4.22. Detalhe da instrumentacdo e montagem do modelo 3 (M3)

Deste modelo pdde se observar que:

e Os valores de resisténcia do solo, medidos com palheta, aumentam com o avango do
ensaio, sendo maiores quando é realizado o abatimento da poropressao dentro do solo
(Etapa 3);

e A leitura do extensdmetro Esl na Etapa 3, indicou que o radier ocasionou um

deslocamento maior do solo nas proximidades, ainda com a inclusdo das estacas;
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e Os valores de carga registrados pelas células de carga nas estacas permitem observar
como sdo incrementadas as cargas individuais nas estacas, quando realizados o0s

respectivos aumentos de carga no sistema geral.
4.1.8 - Ensaio 5 — Modelo M6

O modelo 6 (M6) foi realizado no molde 5. O modelo corresponde a um radier estaqueado
com nove estacas dispostas em todo o radier com espacamento de nove didmetros (Figura
3.4). O solo do molde utilizado neste modelo foi fabricado com as condi¢fes apresentadas na

Tabela 3.9. A carga aplicada no sistema, igual a do modelo anterior, foi de 1,47 kKN.

Foram realizados ensaios de resisténcia com ensaio de palheta em distintas profundidades

nas diferentes etapas de voo. O perfil de resisténcia é apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23. Perfil de resisténcia ndo drenada no molde 5 — modelo 6 (M6).

Na instrumentagdo foram instalados extensémetros no solo e no radier, quatro piezdOmetros
tipo Haneywell, uma célula de carga sobre o atuador tipo air spring e células de carga

miniatura (Flexiforce) sobre quatro das estacas instaladas, trés das estacas com strain gauges.

A distribuicdo da instrumentacdo é apresentada na Figura 4.24 e alguns detalhes da

montagem sdo apresentados no Apéndice F.
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Figura 4.24. Distribuicdo da instrumentacdo no ensaio 5 - modelo M6.

Na Figura 4.25 s&o apresentados os dados de recalque do solo para o0 modelo (M6).
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Figura 4.25. Leituras de deslocamento do solo no modelo M6.

As leituras de poropressdo das etapas de voo sdo apresentadas na Figura 4.26. Embora a

maioria dos piezémetros ndo registrassem muita estabilidade nas leituras das duas primeiras
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etapas, devido a saida de &gua dos tanques de compensacdo, pode-se observar uma queda
maior nas leituras de poropresséo para a Etapa 3.
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Figura 4.26. Leituras dos piezémetros no modelo M6.

Na Figura 4.27 séo apresentados os deslocamentos medidos sobre o radier. Neste modelo
também foi instalado um extensémetro de maior percurso, na posi¢cdo Er 1. Para obter a
tendéncia da trajetéria de deslocamento completa, ainda quando foram realizadas leituras

complementares feitas com paquimetro, ao final de cada etapa de voo.
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Figura 4.27. Leituras de deslocamento do radier no modelo M6.
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Para a carga, a Figura 4.28 apresenta as respostas das células instaladas tanto no sistema

total, quanto sobre a cabeca das estacas.
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Figura 4.28. Leituras de carga sobre o radier e as estacas, no modelo M6.

Figura 4.29. Detalhe da instrumentacdo no modelo M6.

Deste modelo pdde se observar que:

¢ Os deslocamentos do solo aparentemente foram maiores na Etapa 2 se comparada com
a Etapa 3;

e A pressdo lida pelos piezbmetros instalados no modelo apresenta uma queda nas duas
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primeiras etapas, associada com a perda de pressdo na camara de compensacdo de
agua, instalada na caixa de contrapeso;

e A queda da poropressdo na Etapa 2, pode estar associada com 0s maiores

deslocamentos reportados nesta etapa.

e A carga registrada pelas células de carga permite observar como sdo incrementadas as
cargas individuais nas estacas. No caso da célula f4 o acréscimo € maior se comparado

com 0s outros, 0 que poderia ser consequéncia de excentricidade da carga.
4.1.9 - Ensaio 6 — Modelo 4 (M4)

No molde 6 foi disposto 0 modelo 4 (M4), que corresponde a um radier estaqueado com
dezesseis estacas dispostas no centro do radier, com espacamento de dois diametros (Figura
3.4). O solo deste molde foi fabricado segundo as condicGes apresentadas na Tabela 3.9. A

carga aplicada no sistema também foi de 1,47 kN.

A distribuicdo da instrumentacdo é apresentada na Figura 4.30 e um registro fotografico da

montagem pode ser consultado no Apéndice F.
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Figura 4.30. Distribuicdo da instrumentacdo no molde 6 - Modelo 4 (M4).

Como instrumentacdo foram instalados extensémetros no solo e no radier, quatro
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piezdmetros tipo Haneywell, uma célula de carga sobre o atuador tipo air spring e células de
carga miniatura (Flexiforce) sobre quatro das estacas instaladas, trés delas com strain gauges.

Foram realizados neste modelo ensaios de resisténcia ndo drenada com palheta em
diferentes profundidades nas diferentes etapas de voo. O perfil de resisténcia é apresentado na

Figura 4.31.
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Figura 4.31. Perfil de resisténcia ndo drenada no ensaio 6 — modelo M4.

Os dados do recalque do solo para as diferentes etapas do ensaio sdo apresentados na

Figura 4.32.
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Figura 4.32. Leituras de deslocamento do solo no modelo M4.
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As leituras dos piezOmetros sdo apresentadas na Figura 4.33. Na primeira etapa do ensaio
(ta-tg) as leituras ndo foram muito estiveis. Na Etapa 2, os piezdbmetros PP 2 e PP3 nédo
apresentam estabilidade. O PP3 tem uma queda que poderia estar associada com 0 processo
de carregamento e a dissipacdo do excesso de poropressdao. O PP2 apresenta um ganho no

valor da poropressao que ndo dissipa.
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Figura 4.33. Leituras dos piezémetros no modelo M4.

Os deslocamentos do radier sdo apresentados na Figura 4.34.
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Figura 4.34. Leituras de deslocamento do radier no modelo M4.
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As respostas das células de carga instaladas tanto no sistema geral, quanto nas estacas
individuais sdo apresentadas na Figura 4.35.
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Figura 4.35. Leituras de carga sobre o radier e as estacas, no modelo M4.

Figura 4.36. Detalhes das estacas instrumentadas e a montagem do modelo 4 (M4).

Deste modelo pdde-se observar que:

e Os valores de resisténcia do solo medidos com a palheta permitem estabelecer uma
variacdo linear da resposta com a profundidade. Esta resisténcia se incrementa com a

saida de 4gua na etapa de rebaixamento;

e Os valores de leitura dos piezbmetros ndo apresentam estabilidade. Os ganhos de

poropressdo provavelmente estiveram associados com o processo de carregamento, no

103



entanto, constatando o relatério do ensaio, foi comprovado que na Etapa 2 o

equipamento de controle de agua nd funcionou de forma adequada o que gerou

sobrecarga de 4gua no modelo;

e Os valores de carga registrados pelos instrumentos permitem observar a reposta do

sistema diante dos incrementos de carga geral e a resposta individual das estacas.

4.2 - MODELOS EM ESCALA 1/200

4.2.1 - Tempos de voo para Modelos em Escala 1/200

Baseados no coeficiente de adensamento vertical do solo (Cv = 0,33 cm?/min), conhecida

a distancia maxima de drenagem para cada camada do modelo (H = 11,00 cm) e para garantir

um grau de adensamento de pelo menos 90% (Tv = 0,848), foram determinados os tempos de

voo com a Equagéo 2.10, e escalados com a Equagéo 2.12.

O tempo de voo (tgo) calculado foi de 1 hora e 20 minutos, para escala 1/200. Nas etapas 2

e 3, em gue devia ser adicionada carga, o tempo de colocacdo de carga suposto foi de 1 ano,

que escalado equivale a 25 minutos em voo. Assim, 0s tempos de voo calculados para os

ensaios em escala 1/200 sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Atividades e tempos de voo para 0s modelos em escala 1/200.

Tempo de voo

Atividade Intervalo -
(horas:minutos)

Preparacdo da amostra to-ta
Etapa 1: sem carga ta-tg 1:20
Parada para instalacdo de elementos iz - tc
Etapa 2: Ensaio 0 voo com carga — sem abatimento do nivel da 4gua tc-te 1:45
Parada desconexdo da agua t-tg 0:15
Etapa 3: Ensaio 0 voo com carga — e abatimento do nivel de 4gua tg - tk 1:45

ETAPA1
(Readensamento)

2009
]

1g

lg

ETAPA?2
(Somente carga)

2009
1 1
1 1
L L

19

ETAPA3
(Carga + abatimento da poropressao)

2009
1

19

TEMPO

%) ta tar

tc o

te e

tc ty t T tx

4.2.2 - Organizacgéo dos ensaios

Os ensaios foram realizados em diferentes datas, simultaneamente com os modelos em

escala 1/70. Foram executados segundo as possibilidades de construgdo e montagem,

disponibilidade dos equipamentos e do laboratério de Modelos Geotécnicos da Universidade



de Los Andes, e atendendo os ajustes que foram identificados durante o avango dos ensaios.
Na Tabela 4.4 é apresentado um resumo das datas de realizagdo dos modelos. Alguns ensaios
iniciais com estes tipos de modelos foram realizados com anterioridade a os modelos que

posteriormente sdo analisados, sendo eles incluidos na tabela.

Tabela 4.4. Datas de fabricacdo e voos para modelos em escala 1/200.

Data de Data de Data de Voo
Ensaio MODELO inicio da finalizacdo da .
fabricacdo fabricacéo em centrifuga
¢ ¢

Ensaio 1 Ensaio de leitura 17/03/2014 18/04/2014 30/04/2014
Ensaio 2  Ensaio de adensamento  22/04/2014 22/05/2014 31/05/2014
Ensaio 3 Ensaio do radier 12/05/2014 07/06/2014 10/06/2014
Ensaio 4 ml 05/05/2014 12/06/2014 16/06/2014
Ensaio 5 m2 20/06/2014 19/07/2014 22/07/2014
Ensaio 6 m3 11/07/2014 09/08/2014 12/08/2014
Ensaio 7 m4 18/07/2014 16/08/2014 19/08/2014
Ensaio 8 mb5 01/08/2014 30/08/2014 03/09/2014
Ensaio 9 m6 22/08/2014 20/09/2014 23/09/2014
Ensaio 10 m7 29/08/2014 27/09/2014 01/10/2014

4.2.3 - Carga aplicada

A carga foi aplicada mediante um atuador pneumatico de capacidade maxima de 100 N.
Os detalhes do sistema de carregamento e montagem foram apresentados no item 3.12. O

grafico que apresenta a forma em que foi aplicado o carregamento € mostrado na Figura 4.38.
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Figura 4.37. Carga aplicada nos modelos em escala 1/200.
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4.2.4 - Deslocamentos nos modelos

A seguir sdo apresentados os dados obtidos para os deslocamentos nos modelos em escala

1/200 com as condicGes apresentadas anteriormente.

e Modelo ml: Figura 4.38.
Na figura se observa que o extensometro 1 registrou um maior recalque entre os
tempos tp e tg, pela aplicacdo da carga, se comparado com o recalque registrado no

solo. O Extensdmetro Er 2 ndo registrou leituras.
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Figura 4.38. Deslocamento do solo e do radier no modelo 1 (m1).

e Modelo m2: Figura 4.39.
Neste caso 0 extensdmetro Es 2 ndo registrou leituras. Pode-se observar na Figura que
os deslocamentos do solo na Etapa 3 (tc — tk) s&o maiores que os recalques do solo.

Esta etapa corresponde a etapa com carga e abatimento da poropresséo.
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Figura 4.39. Deslocamento do solo e do radier no modelo 2 (m2).

e Modelo m3: Figura 4.40.
Os registros dos extensdmetros dispostos no radier (Er 1 e Er 2) apresentam
comportamento similar na Etapa 3 (tc — tk), ainda quando na Etapa 2 (tc — tp) 0
Extensdmetro 2 ndo registrou variacdo na leitura. Os registros permitem apreciar um

maior deslocamento do solo se comparado com os recalques do radier.
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Figura 4.40. Deslocamento do solo e do radier no modelo 3 (m3).

e Modelo m4: Figura 4.41.

A tendéncia de comportamento é similar a apresentada no modelo m3, com maior
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deslocamento do solo que do radier, na Etapa 3.
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Figura 4.41. Deslocamento do solo e do radier no modelo 4 (m4).

e Modelo m5: Figura 4.42.
O extensémetro Er 2 ndo registrou dados, no entanto pode-se apreciar o maior
deslocamento do solo, se comparado com o radier, nas duas etapas de voo, com carga,

e com carga e abatimento.
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Figura 4.42. Deslocamento do solo e do radier no modelo 5 (m5).

e Modelo m6: Figura 4.43. A tendéncia de comportamento é similar e se registram
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dados nos dois extensémetros instalados no radier.
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Figura 4.43. Deslocamento do solo e do radier no modelo 6 (m6).

e Modelo m7: Figura 4.44.
Os deslocamentos do solo nas duas etapas (com e sem abatimento da poropresséo) sao

maiores que os deslocamentos do radier.
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Figura 4.44. Deslocamento do solo e do radier no modelo 7 (m7).

Na Figura 4.45 apresentam-se detalhes ao final dos ensaios das configuragdes do modelo

m3 (4x4 estacas centralizadas) e m4 (5x5 estacas centralizadas).
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Figura 4.45. Detalhe dos modelos m3 e m4 em escala 1/200.

4.3 - RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o detalhe dos ensaios desenvolvidos na pesquisa junto com
os dados obtidos em cada um destes ensaios e algumas observacOes feitas durante 0s voos,
como resumido na Tabela 4.5.

As etapas especificas com os tempos de voo referidos a cada uma delas, foram
apresentadas na Tabela 4.1 para os modelos em escala 1/70 e, na Tabela 3.10 para os modelos

em escala 1/200.
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Tabela 4.5. Resumo das respostas dos modelos trabalhados na pesquisa.

Secdo do Secdo da ancia d
No Escala radier estaca Espacamento Distribuicdo _Referenma e ~
: Nomenclatura S " instrumentacao OBSERVACOES
Modelo BxLxer DxLe (cm) geomeétrica e geometria
(cm*cm*cm) (cm*cm) 9
No modelo usou-se s6 radier e pdde-se comprovar a carga de trabalho e
Radier sem . as condicdes dos recalques obtidos em condicdo sem estacas.
1 M1 - Figura 4.8 - - ~ -
estacas A resposta das equipes de medida de poropressao permitiu observar a
estabilizacdo ao interior do solo e a mudanga no momento da ruptura.
Na prova de carga para as estacas pode-se observar que a aderéncia das
estacas e o solo foi desenvolvida sé com colocacéo de fita na superficie
2 M2 - 1 -
do fuste.
1/70 20*%20*1,3 0,9*32 As estacas foram carregadas até o valor de carga Ultima tedrica avaliada.
Os valores de resisténcia ndo drenada do solo se incrementam com o
3 M3 1,8 3x3C Figura4.16 ~ avanco doensaio. _ R
As células de carga registram incrementos de carga individuais nas
4 M6 8,1 3x3T Figurad.24 ~ ©stacas. o
A incluséo de estacas no modelo diminui o recalque.
5 M4 1,8 4x4 C Figura 4.30 O abatimento em geral aumenta os recalques e as cargas suportadas pelas
estacas sdo maiores se comparadas com a etapa sem abatimento.
6 mi i Radier sem
estacas Nestes ensaios foi possivel observar que os recalques dependem das
7 m2 0,6 3x3C configurag@es utilizadas na modelagem.
ax4 . i 0 { i
8 m3 1/200 4%4%0.9 0,3*8 0,6 x4 C Figura 3.28 Como esperado, aquelas configuragGes com nimero maior de estacas
9 m4 0,6 5x5C apresentaram recalques menores.
10 m5 1,7 33T Todos os recalques aumentaram quando se aplicou um abatimento da
11 m6 1,13 4x4 T poropressdo no solo.
12 m7 0,85 5x5 T

M: Modelo em escala 1/70; m: modelo em escala 1/200; B: Largura do radier; L: Comprimento do radier; er: Espessura do radier; D: Didmetro da estaca; Le: Comprimento da estaca;
s: Espagcamento das estacas; C: Estacas dispostas na area central do radier; T: Estacas distribuidas em toda a area do radier.
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5 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como apresentado no item 3.3, as principais variaveis de comportamento a serem

analisadas foram:
e Os recalques do sistema;
e A variagdo da poropresséo;
e A distribuicdo da carga;
e As tensdes nas estacas.

Assim, neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir do
processamento dos dados expostos no Capitulo 3, especialmente voltados a analise das

varidveis supracitadas. Para todas as analises deste capitulo, as leituras estdo referidas as

dimensdes e magnitudes do protétipo (modelo real), a menos que seja indicado o contrdrio.

5.1 - RESISTENCIA DO SOLO

O processo de readensamento no campo da centrifuga geotécnica tem por objeto equilibrar
as tensdes efetivas dentro do solo. O processo de fabricacdo do solo proposto por Rincon &
Rodriguez (2001), no qual o solo é adensado no campo de 1g, e depois readensado na
centrifuga geotécnica, foi utilizado nessa pesquisa para a modelagem de um elemento de
contencdo. Um procedimento similar foi utilizado nas pesquisas de Horikoshi & Randolph
(1996), Thaher & Jessberger (1991), Leung et al. (2004) e Tran et al. (2012b), entre outros.

Para avaliar as condicOes do processo de fabricagdo do solo foi utilizada como parametro
de controle a resisténcia ndo drenada do solo, medida com palheta nos moldes dos ensaios de
1/70 a fim de estabelecer uma correspondéncia com o perfil proposto (Figura 3.6). Salienta-se
gue os ensaios ndo foram realizados em todos os modelos usados nesta pesquisa, devido ao
pouco espago disponivel nos modelos que continham uma maior quantidade de elementos
para a modelagem. Alem disso, aos dados ndo foi aplicada correcéo, devido ao fato que a
palheta utilizada no laboratério possuia escala de leitura direta da resisténcia e que o solo

utilizado foi 0 mesmo, portanto a correcio pelo indice de Plasticidade é constante.

Os dados de resisténcia ndo drenada do solo, medidos com palheta em todos 0os moldes
nas diferentes etapas dos ensaios sdo apresentados na Figura 5.1. Na figura é apresentada a

linha tedrica de resisténcia que, como explicado, corresponde com 0 processo proprio de
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fabricacdo feito em camadas, em que cada camada apresenta um valor médio de resisténcia.

As linhas pontilhadas da figura representam os valores médios de resisténcia obtidos em
todos os voos ao final de cada Etapa. Para a etapa de fabricacdo (Etapa 1) os valores de
resisténcia dos modelos variam linearmente com a profundidade entre 6 e 39 kPa, para a

Etapa 2, entre 6 e 46 kPa e, no final da Etapa 3, os valores variam entre 8 e 50 kPa.

Resisténcia ndo drenada - Su (kPa)

0 10 20 30 40 50 60
O 1 1 1 1 1
— Sut Suy:
4 A Suy Resisténcia ndo drenada tedrica;
° Suy:
Sugty b . .
< sy Resisténcia medida ao final da
~ 8- Et2 fabricagdo do molde;
é o SuEl3 SuEtl:
2 12 — ' Média Sugy Resisténcia medida ao final da
g """" Média Sug, primeira etapa de voo;
S - - - Média Sugs SUgp: . )
o 16 - Resisténcia medida ao final da
o segunda etapa de voo;
20 - SUgg: .
X Resisténcia medida ao final da
LR terceira etapa de voo.
24 - “mm S
X by o . <
28 S S

Figura 5.1. Resisténcia ndo drenada média do solo fabricado.

Os valores apresentam maior acréscimo de resisténcia na parte inferior do solo e a
principal variagdo se apresenta entre a Etapa 1 e a Etapa 2 (18 %). O abatimento da

poropressdo gera um incremento maximo de 9%.

Na Figura 5.2 é apresentado um resumo dos parametros do solo, obtidos a partir de
amostras tomadas dos modelos fabricados. Pode-se notar que a resisténcia ndo drenada média
de todos os valores se encontra entre 11 e 43 kPa para profundidades entre 0 e 28 m. Os
valores maximos e minimos da resisténcia apresentam uma variacdo de até 28%, se
comparados com a média e, de até 22%, se comparada a resisténcia média com a resisténcia

tedrica.

Como mencionado, o processo de fabricacdo do solo foi similar ao utilizado por Leung et
al. (2004), que reportou uma variagdo da resisténcia linear com a profundidade, sendo que a

resisténcia do solo medida em voo é 30% maior, se comparada com a medida em 1g.

O valor médio do teor de umidade é 34%, evidenciando-se maior variabilidade na faixa
mais proxima da superficie do solo, devido principalmente a processos de perda de agua no

primeiro molde, o qual foi evitado selando o molde com pléastico por cima.
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Profundidade {m)

Com os dados de peso especifico foi possivel estabelecer um perfil aproximado das
tensdes no solo como apresentado na Figura 5.3. Para a obtengéo do perfil de tensdes efetivas

o lencol freatico foi considerado a 3,5m de profundidade (escala real) com referéncia a

Resisténcia ndo drenada - Su (kPa)

0

20

40

60 30

Teor de wmidade (%)
32 34 36 38

40 17

Peso especifico (KN/m®)
18 19

20

o A
b #

Suaaaiz

superficie, controlado pelo tanque de 4gua vertical externo.

No perfil de tensbes sdo incluidos os valores de resisténcia média (Figura 5.2) e da tensao
vertical aplicada no processo de fabricacdo do solo, P (Tabela 3.9). A tenséo vertical aplicada

na fabricacdo pode ser considerada como a carga de pré-adensamento do material, tal como

Figura 5.2. Pardmetros do solo no prototipo.

apresentado por Thaher & Jessberger (1991) e Tran et al. (2012b).
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Figura 5.3. Perfil aproximado de tensGes no prototipo.
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Calculados os valores de tenséo efetiva e de resisténcia ndo drenada nas camadas de solo,
é possivel estabelecer a variacdo destes parametros com a profundidade, como apresentado na
Figura 5.4. A relacdo entre a resisténcia ndo drenada média (s,) e a tensdo efetiva vertical
(ov) nos moldes, apresenta uma variagdo de 0,19 até 0,30. Palmeira (2012) menciona que em
depdsitos naturais de argila, estes valores podem-se encontrar na faixa de 0,25 até 0,31, para
argilas levemente pré-adensadas.
Su/o,v OCR

0,10 05 020 025 030 035 0 2 4 6 8 10
0 ‘ . . ‘ ‘ . . .

(=]
L
1

12 1

16 - .

Profundidade (m)

28

Figura 5.4. Perfil de resisténcia e OCR.

O processo de fabricacdo do solo permitiu obter um perfil com a presenca de uma camada
superior de até 4,7m de argila com valores de OCR maiores que 5 (como normalmente
apresenta-se em cidades como Bogota e México), e valores de resisténcia ndo drenada muito
préximos dos valores tedricos propostos. Bowles (1998) considera que valores de OCR

abaixo de 2 correspondem a argilas com baixo ou pouco pré-adensamento.

Horikoshi & Randolph (1996) mencionam que as medidas de resisténcia ndo drenada
realizados com palheta resultam ser mais confiaveis e reais. Para melhorar a proximidade
destes valores com os valores que se podem apresentar durante o voo, sugere-se diminuir a
rampa de descida ou detencdo da centrifuga geotécnica e realizar as medidas antes do

relaxamento excessivo do solo (tempos ndo maiores que 20 minutos).

Foram realizadas medicgdes de resisténcia ndo drenada com palheta para os modelos em
escala 1/200, mas elas ndo sdo apresentadas nesta analise devido a influéncia do tamanho da

palheta, se comparada com o tamanho do molde.

Finalmente, com os dados e resultados obtidos, pode ser estabelecido um modelo

115



geotécnico do solo utilizado na presente pesquisa, como resumido na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Resumo do modelo geotécnico para o solo utilizado nos modelos.

V4 Su

(m) Material OCR (kPa) Parametros
0,0 -4,7 Argila 89-22 11-164 =340 %: v- = 3.
s sobreadensada D WS 3260(/)’3; —4%53/,6 lC(:N/ m*;
Argila levemente W= 0; LP=40%, CC = -
47-280 YA EVETENE 22 134 164-430 0373 : Cr = -0,009.

z: Profundidade; OCR: Relacdo de pré-adensamento ;Su: Resisténcia ndo drenada; w = Teor

de umidade; yr = Peso especifico; w, = Limite de liquidez; wp= Limite de plasticidade; Cc =
indice de compresséo; Cr = indice de recompressao.

5.2 - AVALIACAO DA CARGA NAS ESTACAS

No ensaio M2 foram feitos ensaios de carga em estacas isoladas. Neste caso sobre as
nomeadas como E2 e E3, as quais se encontravam instrumentadas. O didmetro das estacas em
medidas do protétipo € de 63 cm e, a capacidade de carga Ultima teorica foi de 1089 kN,

avaliada com a metodologia de Poulos e Davis (1980).

Foram elaboradas curvas normalizadas de carga — recalque. As leituras do recalque foram
normalizadas com o didmetro da estaca e, a carga foi normalizada com a carga Gltima tedrica
avaliada. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.5 para a estaca 2 (E2) e, na Figura 5.6

para a estaca 3 (E3).

Carga / Carga tltima
0.00 0.50 1,00 1,50 2,00 2,50

0,00

0,02 -

0.04 <

0,06 -

& R2=10,9933
0,08

Recalque / Didmetro da estaca

0,12

Figura 5.5. Curva carga — recalque padronizado para estaca E2.
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Carga / Carga tltima
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R2=10.9714

0,05 -

0,06

Figura 5.6. Curva carga — recalque padronizado para estaca E3.

Este ensaio foi realizado para avaliar a capacidade de carga real das estacas om o0 objetivo
de estabelecer um parametro de comportamento para a analise da carga méxima que poderao

suportar estas, quando incluidas em um sistema radier estaqueado.

A capacidade de carga das estacas geralmente é determinada em ensaios de carga em
condicdes rapidas (ndo drenadas), sendo que normalmente esse valor é considerado o valor
critico de projeto. No entanto, como nos ensaios realizados nesta pesquisa, 0s tempos de
variacdo entre cada intervalo da carga aplicada na estaca foram superiores aos 15 dias (em

escala real), ndo podem considerar-se como ensaios rapidos.

O fendbmeno anteriormente anotado teve efeito sobre a curvatura das curvas carga —
recalque. Pode-se observar que os valores de recalque tém tendéncia a estabilizar, o que ndo

acontece normalmente em ensaios de carga reais.

Estes ensaios podem-se considerar representativo das condi¢des de carga em longo prazo e
poderédo ser comparados em essas condi¢des com os resultados obtidos.

De outra parte, Vesic apud Bowles (1988), estabelece que para que seja considerada uma
ruptura das estacas, devera existir um deslocamento na cabeca maior do que 10% do diametro
desta. Para as duas estacas ensaiadas o deslocamento foi inferior aos 10% propostos por
Vesic, ainda quando se atinge o dobro da carga ultima de trabalho da estaca. Assim,
considera-se que para conseguir a falha das estacas, o valor da carga tem que ser superior a

2,5 vezes o valor da carga Gltima de trabalho tedrico.
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5.3- RESULTADOS DA MODELAGEM EM ESCALA 1/70

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para os protdtipos equivalentes aos
modelos em escala 1/70, no que refere a recalques, poropressdes e cargas nas estacas. Os
resultados séo apresentados para cada um dos modelos e para cada uma das etapas de voo ja
definidas e indicadas nas respectivas figuras. Para uma melhor andlise dos resultados, sao
incluidos alguns tempos adicionais, intermediarios aqueles definidos nas etapas do voo e uma

distribuicdo do registro das poropressdes com a profundidade.

Os resultados aqui apresentados servem de base para uma posterior discusséo e
comparacdo dos modelos e a determinacdo da influéncia de alguns parametros no

comportamento mecanico deles.

Para as diferentes etapas foram definidos tempos intermedidrios como € apresentado na
Figura 5.7. Além dos tempos de inicio e final de cada etapa do ensaio, foram incluidos os
tempos que correspondem ao tempo médio (50%) da Etapa 1 de readensamento ta;, € 0S
tempos médios da condicdo em que € mantida a carga durante o voo (tg; para a Etapa 2 e

tempo t;; para a Etapa 3), obtendo-se a linha de tempo apresentada na Figura 5.7.

ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3
(Readensamento) (Somente carga) (Carga + abatimento da poropresséo)
709 709 709 TEMPO
1 1 1 1 1 1 1
19 : 19 N 9 I N 19 |
o ta tar ts tc tp te L= t tc ty 4 ty 173
[+ [+
L2 2 2 2 Adensamento
= Parada S e g Parada 28 s com carga
Fabricagio & - 31 E £ Adensamento 81 £ = ncarg
. 8 < Instalacéo de 31 S < < Abertura de 21 S © maxima <
Instalacdo | Adensamento em g P B £ comcarga 2 ) <l B E ; =2
instrumento 3| centrifuga & modelos 3 8 = méixima & vlwlapara g o g matidae g
2 & Instalagio de 2] S £ } & rebaixamento da €] S £ rebaixamento &
S = . N R P mantida M sl e <
< instrumentagdo <! © o poropressao <! 5 o da
= S = & poropresséo
Semmodelo | i Com modelo Com modelo
Sem carga Com carga Com carga
_Sem rebaixamento_ L_____Sem rebaixamento Com rebaixamento

Figura 5.7. Linha de tempo para andlise de resultados nos modelos em escala 1/70.

5.3.1 - Modelo M1

O modelo M1 avaliou o comportamento de um radier isolado submetido aos processos de
carga e carga mais rebaixamento, estabelecidos para todos os modelos. Este ensaio permitiria
estabelecer a influéncia da inclusdo de estacas no comportamento do radier isolado. No
entanto, este modelo foi levado até a Etapa 2 com aplicacdo de carga sem abatimento, devido

a apresentacdo de falha do solo nesta etapa.
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5.3.1.1- Etapal

Para a Etapa 1 (adensamento pelo peso préprio), os resultados deste modelo sdo
apresentados na Figura 5.8 e, as leituras dos instrumentos para os tempos especificados na

linha de tempo de voo indicados nesta figura sdo sumarizadas na Tabela 5.2.
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1 70 1
' . B> ePP3 % Pz3¢
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Figura 5.8. Resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M1 na Etapa 1.

Tabela 5.2. Resumo dos resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M1 na Etapa 1.

Razao de leituras

Leitura do instrumento

Instrumento  Unidade ta tas ts tolt
(0h) (5000 h) (10000 h) ALTB
Esl (cm) 0,0 16,8 21,6 78%
Es2 (cm) 0,0 16,4 21,2 77%
Es 3 (cm) 0,0 15,7 20,2 78%
Média  (cm) 0,0 16,3 21,0 78%

PP 1 (kPa) 29,6 29,6 23,4

PP 2 (kPa) 135,6 128,4 108,9

Pz 4 (kPa) 72,4 221,8 222,8
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Dos resultados apresentados, pode-se observar que o valor final maximo do recalque é de
21,6 cm para o extensdémetro Es 1, e 0 menor é de 20,2 cm para o0 extensdmetro Es 3, proximo
das paredes do molde. Essa diferenca nas leituras estd associada com a menor restricdo ao
deslocamento do solo no centro do molde, com a maior restricdo ao deslocamento nas
proximidades das paredes do molde, e com a distribuicdo das forcas no campo gravitacional
da centrifuga geotécnica.

Como os voos foram levados até o 90% do adensamento total e o tempo ta; corresponde
ao 50% do tempo final, nesse tempo o grau de adensamento deve ser de 72%, como
apresentado na Figura 5.9.

Fator de tempo Tv
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
O L L L L : L L L L : L

101 | 50% do f ;en:po
20 | | tempo  fina

¢ final

30 i
40
50
60

70

Grau de adensamento Uv (%)

80

e ‘

100

Figura 5.9. Grau de adensamento em funcdo do fator de tempo, segundo Terzaghi.

O grau de adensamento (Uv) pode ser definido como a relacédo entre o deslocamento do

solo em um tempo especifico (S, ) e o deslocamento total do solo (s, ), Equacéo 4.1.

S
Uv= L (5.1)
SOC
Assumindo que o deslocamento do solo ao final da etapa (tg) € 0 maximo que apresentara
0 solo, pode-se comparar o grau de adensamento com a relacdo entre as leituras de

deslocamento para os tempos médio e final (tai/ts).

Assim, se o recalque médio total do solo é de 21,0 cm e o valor de recalque médio no
tempo ta: (50% do tempo total) € de 16,3 cm, entdo, pode-se avaliar que 0 solo nesse tempo
ta1 atingiu 78% do recalque final, valor proximo ao valor do grau de adensamento que deveria
presentar (72%), como apresentado na Tabela 5.2.
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As leituras dos piezdmetros na Etapa 1, de adensamento pelo peso proprio foram quase
constantes. Se apresenta uma pequena queda no piezdmetro PP2, do tempo ta; até o tempo tg,
no final do ensaio. Pode-se observar na Figura 5.8.c, que no final da Etapa 1 os valores da

poropressao registrados pelos piezémetros sao muito similares a pressédo hidrostatica tedrica.
5.3.1.2 - Etapa 2

Os resultados da Etapa 2 para este modelo (M1) séo apresentados na Figura 5.10,
indicando alguns tempos especificos desta etapa de voo. As leituras registradas pelos
instrumentos nesses tempos sdo apresentadas na Tabela 5.3. Salienta-se que neste modelo
apresentou-se falha do solo nesta etapa, logo 0 voo terminou sem que se pudesse realizar a
Etapa 3.

A Figura 5.10.a, apresenta a evolucdo do deslocamento do solo. Os registros reportados
pelos extensdmetros permitem ver como o solo levantou nas proximidades do radier, de fato,
a leitura do extensdmetro Es 1 teve que ser complementada, registrando-se um valor final de -
39 cm (Tabela 5.3). Vale a pena anotar que ja para o final do carregamento (tg) 0s

extensdmetros registraram a ruptura do solo e o levantamento do mesmo.

Os extensdmetros Es 2 e Es 3 apresentam um pequeno levantamento quando registrada a
ruptura do solo pela carga no radier e, posteriormente continuam com o deslocamento em

sentido descendente com um valor final médio de 28,5 cm (Tabela 5.3).

Enquanto aos recalques do radier (Figura 5.10.b), estes atingiram um valor maximo de
95,8 cm, préximo da espessura do radier (114 cm). Pode-se observar que posterior a ruptura,

os recalques crescem linearmente com a profundidade.

Neste modelo, tanto os deslocamentos do solo, quanto os recalques do radier mostraram a
ruptura do modelo pela penetracdo do radier no solo. Pode-se evidenciar também que o solo
rompe antes de se atingir a carga maxima (Figura 5.10.d).

As poropressbes apresentam alguma estabilidade entre os tempos tp e tg, quando é
aplicada a carga. No entanto, as poropressdes caem depois de apresentada a falha no solo. O
grafico das poropresses com a profundidade (Figura 5.10.e), exibe um excesso de
poropressdo no PP2, se comparado com a pressdo hidrostatica tedrica. Este excesso de

pressdo esta relacionado com o0 aumento da carga e diminui ap0s a ruptura do solo.
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Figura 5.10. Resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M1 na Etapa 2
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Tabela 5.3. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M1 na Etapa 2.

Leitura do instrumento

Instrumento  Unidade tc to te tey tr
(0h) (1500 h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1l (cm) 0,0 9,0 -12,3 -39,0
Es 2 (cm) 0,0 8,4 10,4 19,1 28,5
Es3 (cm) 0,0 8,3 12,6 20,4 28,6
Média (cm) 8,6 3,6 19,8
Eril (cm) 0,0 20,4 40,1 91,6
Er2 (cm) 0,0 19,2 42,4 95,8
Er3 (cm) 0,0 17,0 42,7 93,0
Média (cm) 18,9 41,7 93,5
PP1 (kPa) 22,4 41,0 39,0 27,6 14,0
PP 2 (kPa) 123,0 144,4 138,3 95,1 55,4
Pz 4 (kPa) 20,2 139,8 169,3 127,5 78,3

Apresenta-se um maior valor da poropressao no piezémetro PP1, préximo da superficie do
solo, evidenciando uma carga hidraulica maior que a teorica (7 kPa) e que poderia ter
contribuido ao amolecimento da superficie do solo e a consequente perda de resisténcia,
apresentando-se portanto, a ruptura do solo e a falha do radier, como discutido anteriormente.

Né&o foram determinados graus de adensamento nesta etapa devido a ruptura do modelo e

ao comportamento ja mencionado dos extensémetros.
5.3.2 - Modelo M3

O modelo M3 avaliou 0 comportamento de um sistema radier estaqueado com 9 estacas

em configuracdo de 3x3, com um espacamento de 2 diametros e centralizadas no radier.

5.3.2.1-Etapal

Os resultados da Etapa 1 (adensamento pelo peso prdprio) sdo apresentados na Figura
5.11, indicando os tempos especificos em que foram tomadas algumas leituras que permitiram

construir a Tabela 5.4.

Nesta primeira etapa do modelo M3, a leitura média de deslocamento do solo foi de 29,0
cm, sendo que o maior deslocamento foi apresentado pelo extensémetro mais proximo do
centro do molde (Tabela 5.4). A leitura de recalque no tempo ta; é de 21,3 cm e corresponde a
74% da leitura de deslocamento médio final da etapa. Este valor se encontra préximo do grau

de adensamento médio para o solo nesse tempo, que como foi apresentado é de 72%.
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Figura 5.11. Resultados do protétipo equivalente ao modelo M3 na Etapa 1

Tabela 5.4. Resumo dos resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M3 na Etapa 1.

Leitura do instrumento Razdo de leituras
Instrumento  Unidade ta tas ts o/t

(0h) (5000 h) (10000 h) ALTB

Es1 (cm) 0,0 23,5 31,8 73,9%

Es 2 (cm) 0,0 20,7 28,2 73,6%

Es 3 (cm) 0,0 19,7 26,9 73,5%

Média (cm) 21,3 29,0 73,7%
PP 1 (kPa) -3,6 29,6 19,2
PP 2 (kPa) 30,6 149,7 118,8
PP 3 (kPa) 57,6 137,8 127,5
PP 4 (kPa) 161,7 297,3 278,9

Os piezdmetros PP2 e PP3 registraram leituras similares entre eles. O PP2 registrou um
valor maior de poropressao se comparado com a hidrostatica, devido principalmente ao fato

de que o piezdmetro se encontrava dentro da camada de argila intermediaria, que tarda mais
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tempo em dissipar as poropressdes geradas nela.
5.3.2.2 - Etapa 2

Para a Etapa 2, os resultados séo apresentados na Figura 5.12, junto com os tempos chave
de leitura para construcdo da Tabela 5.5. Esta tabela permite observar o comportamento da
taxa de evolucdo dos recalques no solo e no radier com o tempo, além do ganho de

carregamento das estacas.

Neste modelo, os deslocamentos do solo sdo maiores na area préxima do radier (Es 1) do
que na borda (Es 3), sendo que os extensometros das bordas (Es 2 e Es 3) apresentam valores
de deslocamento similares, como apresentado na Figura 5.12.a.

A porcentagem de deslocamento do solo ao inicio da etapa de carregamento (tp) foi de 36%
do recalque final. Com a colocacdo da carga incrementou até 63% ao final da etapa de
carregamento (tg). Neste intervalo de tempo o recalque médio do sistema radier estaqueado
atingiu 64%, porcentagem muito similar ao apresentado pelo solo, especialmente se é

considerado que a poropressao permanece relativamente estavel.

O grau de adensamento médio do solo no tempo tg; foi de 85%, 13% a mais do que o0

esperado com base no grau de adensamento.

Os valores médios finais de recalque do sistema radier estaqueado foram de 34,1 cm, que
resultam ligeiramente maiores, se comparados com deslocamento do solo na area proxima do
radier, 32,9 cm (Es 1), como apresentado na Tabela 5.5. Esta diferenca indica que o sistema
radier estaqueado penetra dentro do solo.

As poropressdes aumentaram com a adi¢do da carga no sistema e, uma vez a carga tinha
estabilizado os valores de poropressdo apresentaram tendéncia decrescente, indicando que o
excesso de poropressdo gerado pela carga foi dissipado, como esperado. No final do voo os
valores foram muito mais proximos da linha da poropresséo hidrostatica (Figura 5.12.e).

Com o processo de carregamento pode se observar que a estaca E2 (com a célula de carga
f2), localizada na esquina do radier foi a que apresentou um maior incremento de carga. No
entanto, no tempo tg;, as estacas apresentaram um 86% ou mais da carga final indicando

estabilidade a partir deste momento, de igual forma como aconteceu com os recalques.
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Figura 5.12. Resultados do protétipo equivalente ao modelo M3 na Etapa 2
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Tabela 5.5. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M3 na Etapa 2.

| Leitura do instrumento Razao de leituras
Unidade tc to te te1 te tD/tF tE/tF tEl/tF
nstrumento (0h)  (1500h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1 (cm) 0,0 11,6 20,4 27,8 32,9 35% 62% 85%
Es 2 (cm) 0,0 11,0 18,2 24,5 28,8 38% 63% 85%
Es 3 (cm) 0,0 9,4 16,5 22,2 26,4 36% 62% 84%
Média (cm) 10,7 18,4 24,9 29,4 36% 63% 85%
Erl (cm) 0,0 10,7 22,8 31,3 34,7 31% 66% 90%
Er2 (cm) 0,0 10,3 20,8 28,6
Er 3 (cm) 0,0 10,1 21,4 29,2 33,5 30% 64% 87%
Média (cm) 10,4 21,7 29,7 34,1 30% 64% 87%
PP 1 (kPa) -2,0 15,6 27,6 24,4 18,2
PP 2 (kPa) 24,4 135,2 156,6 139,4 120,0
PP 3 (kPa) 64,9 151,3 1739 167,8 160,5
PP 4 (kPa) 195,4 291,2 314,9 313,8 296,5
c1 (kN) 0,0 14954 74572 73785 74966
f1l (kN) 0,0 58,9 133,8 176,4 196,2 30% 68% 90%
f2 (kN) 0,0 114,6 1749 201,9 215,1 53% 81% 94%
f3 (kN) 0,0 49,8 111,3 150,6 173,2 29% 64% 87%
f4 (KN) 0,0 50,8 107,6 140,8 164,0 31% 66% 86%

As duas estacas de esquina que possuem as células de carga f2 e f4, apresentaram a maior
e a menor leitura de carga, respectivamente. A diferenca de leituras demonstra que o
carregamento nao foi regular, porém, os recalques do sistema radier estaqueado nao

apresentaram variacao superior a 3%.
5.3.2.3 - Etapa 3

Para a Etapa 3 deste modelo (M3), os resultados sdo apresentados na Figura 5.13 e
resumidos na Tabela 5.6 para os tempos especificos apresentados. Nessa tabela, a razdo de
leituras, permite observar a evolugdo dos processos de recalque do solo e do radier, e a
transferéncia de carga para as estacas.

Os deslocamentos do solo na Etapa 3 do modelo M3 (Figura 5.13.a), na area préxima do
radier (Es 1) continuaram sendo maiores que nas bordas (Es 2 e Es 3). Ao inicio do
carregamento (tp) o Extensdmetro Es 1 apresentou um 33% do deslocamento final e os outros

extensdmetros (Es 2 e Es 3) apresentaram entre 23 e 26%.

No ponto médio da etapa de carga mantida, no tempo tg;, 0s valores de deslocamento do
solo atingiram entre 86 e 88% do valor final, valor similar & porcentagem reportada pelos

Extensémetros dispostos no radier, que em média registraram 88% para este tempo.
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Figura 5.13. Resultados do protétipo equivalente ao modelo M3 na Etapa 3
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Tabela 5.6. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M3 na Etapa 3.

Leitura do instrumento Razao de leituras
Instrumento  Unidade ts th t tn tk tH/tK tJ/tK tJl/tK
(Oh) (1500 h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1 (cm) 0,0 13,4 26,0 36,0 41,0 33% 64% 88%
Es 2 (cm) 0,0 7,2 18,0 26,4 30,9 23% 58% 86%
Es 3 (cm) 0,0 8,0 18,5 26,2 30,3 26% 61% 86%
Média (cm) 9,5 20,9 29,6 34,1 28% 61% 87%
Erl (cm) 0,0 11,4 22,3 30,6 34,5 33% 65% 89%
Er2 (cm) 0,0 11,0 21,2 29,2 32,8 33% 65% 89%
Er3 (cm) 0,0 10,9 21,3 28,3 33,2 33% 64% 85%
Média (cm) 111 21,6 29,4 33,5 33% 64% 88%
PP 1 (kPa) -1,0 9,4 111 1,6 0,7
PP 2 (kPa) 10,3 89,0 95,1 65,3 43,9
PP 3 (kPa) 62,6 55,3 29,6 19,6 14,2
PP 4 (kPa) 189,3 95,8 42,5 23,0 13,4
Cc1 (kN) 0,0 1160,9 7654,0 7496,6 74179
fl (kN) 0,0 247 .4 329,8 3444 346,9 71%  95% 99%
f2 (kN) 0,0 187,8 331,0 344.,6 352,4 53% 94% 98%
f3 (kN) 0,0 278,4 356,4 384,3 393,2 71% 91% 98%
fa (kN) 0,0 290,3 386,7 436,1 463,2 63% 83% 94%

Os recalques finais do radier foram de 32,8 até 34,5 cm, menores que os registrados pelo
solo na proximidade do radier, 41,0 cm, entendendo-se que neste caso o solo tem um recalque

maior do que o radier pelo processo de abatimento (Figura 5.13.b.)

Os piezbmetros registraram 0 abatimento da poropressdo, observando-se a queda da
poropressdo pelo abatimento (Figura 5.13.e) especialmente nos instrumentos dispostos na
proximidade da zona de saida de agua. Neste caso, os piezbmetros PP4 e PP3 apresentam
menores valores de poropressdo desde o inicio da etapa de carregamento, no tempo tp. E
importante anotar que o piezbmetro PP2 apresentou uma menor variacdo da poropressao,

devido ao fato de encontrar-se na camada intermediaria de argila.

Nesta etapa de voo, a carga sobre a estaca que possui a célula de carga f4, localizada na
esquina do radier, é a que apresenta uma maior carga no final, como apresentado na Figura
5.13.d).

E importante ressaltar que ja no final da fase de carregamento (tg), a maioria das estacas
tinham atingido porcentagens maiores ao 90% da carga ao final da Etapa 3. Este incremento
rapido de carga, que indica transferéncia de carga do radier para as estacas, esta associado

com o abatimento e um aumento no deslocamento do solo.
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5.3.3 - Modelo M4

O modelo M4 avaliou o comportamento de um sistema radier estaqueado com 16 estacas

em configuracdo de 4x4, espacamento de 2 didmetros e centralizadas no radier.
5.3.3.1- Etapal

Os resultados da Etapa 1 (adensamento pelo peso prdprio) sdo apresentados na Figura
5.14, sendo indicados os tempos nos quais se realizaram algumas leituras que permitiram
elaborar a Tabela 5.7 em que € apresentada a razédo de leituras como uma medida da evolugéo
do adensamento.

O deslocamento do solo na zona central (Es 1) continuou sendo maior do que o
deslocamento na area proxima das paredes (Es 2 e Es 3) como apresentado na Figura 5.14.a.,
atingindo em média 79% do recalque final para o tempo ta;, que ainda é maior do que o grau
de adensamento do 72% esperado.
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Figura 5.14. Resultados do protétipo equivalente ao modelo M4 na Etapa 1
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Tabela 5.7. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M4 na Etapa 1.

Leitura do instrumento Razdo de leituras
Instrumento  Unidade ta tas ts Lot

(0h) (5000 h) (10000 h) ALTB

Es1 (cm) 0,0 21,7 27,3 79%

Es2 (cm) 0,0 19,3 24,7 78%

Es3 (cm) 0,0 17,5 22,7 7%

Média  (cm) 19,5 24,9 78%
PP1 (kPa) 8,1 33,8 39,9
PP 2 (kPa) 18,4 44,1 52,1
PP 3 (kPa) 20,7 193,7 237,3
PP 4 (kPa) 82,1 301,1 349,9

Na Figura 5.14.b pode-se observar um ganho de pressdo nos piezdmetros PP3 (de 20,7
para 237 kPa) e PP4 (de 82,1 para 350 kPa). Este fendmeno esta relacionado com um ajuste
do sistema de balanceamento e ajuste do tanque de controle de agua, o qual ndo permitiu

manter o nivel constante, gerando uma maior leitura de poropressdo ao aumentar o nivel de
agua neste tanque lateral.

O incremento da poropressdo pelo fenémeno de perda de controle no nivel da dgua no
tanque lateral ndo foi registrado pelo piezdmetro PP2, devido a presenca de leituras menores

que as de pressao hidrostatica e, menores que as registradas pelos outros piezémetros (Figura

5.14.c).

5.3.3.2 - Etapa 2

Os resultados da Etapa 2 sdo apresentados na Figura 5.15, indicando os tempos em que
foram realizadas leituras que permitem compor a Tabela 5.8, que por sua vez, permite
observar a evolucdo das respostas do modelo, com base nas taxas de resposta dadas pela razdo
de leituras.

Na Figura 5.15.a, pode-se observar que existe uma tendéncia similar nos deslocamentos
do solo, se comparada com os outros modelos (M3 e M6), com maior deslocamento no centro
do molde (Es 1) e menores nas bordas (Es 2 e Es 3). Observa-se que no tempo tg; 0S
deslocamentos do solo atingiram em média 85% do deslocamento que sera apresentado no

final da etapa.
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Tabela 5.8. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M4 na Etapa 2.

Leitura do instrumento Razdo de leituras
Instrumento  Unidade tc to te te1 te tD/tF tE/tF tEl/tF
(0h) (1500 h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1 (cm) 0,0 10,2 19,2 25,6 29,7 34% 64% 86%
Es?2 (cm) 0,0 8,7 15,6 20,6 24,1 36% 65% 85%
Es 3 (cm) 0,0 7.8 14,6 19,2 22,4 35% 65% 86%
Média  (cm) 8,9 16,4 21,8 25,4 35% 65% 86%
Erl (cm) 0,0 0,0 14,0 23,6 26,3 53% 90%
Er2 (cm) 0,0 8,7 21,5 30,2 32,4 27% 66% 93%
Er3 (cm) 0,0 7.4 19,9 28,2 29,1 26% 69% 97%
Média  (cm) 54 18,5 27,3 29,3 27% 63% 93%
PP 1 (kPa) 1,6 29,6 37,4 41,0 39,3
PP 2 (kPa) 45,1 61,5 106,6 137,1 151,7
PP 3 (kPa) 167,0 260,7 328,7 3214 311,0
PP 4 (kPa) 275,5 346,7 365,1 369,3 368,2
C1l (kN) 295,1 1239,6 6079,9 7358,8 74179
f1 (kN) 0,0 46,5 89,0 106,3 113,5 41% 78% 94%
f2 (kN) 0,0 42,0 109,2 1229 131,7 32% 83% 93%
f3 (kN) 0,0 6,0 29,0 32,6 35,8 17% 81% 91%
fa (kN) 0,0 40,9 102,1 126,5 141,7 29% 72% 89%

Os recalques do radier sdo apresentados na Figura 5.15.b, notando-se que o extensémetro
Er 2 apresentou um recalque maior (32,4 cm) que 0s outros extensdmetros dispostos no
radier. Esse recalque também é maior que o deslocamento do solo proximo ao radier (29,7

cm), dando a impressdo de que o radier penetra o solo.

O extensdmetro Er 1 apresentou um recalque menor, se comparado com o Er 2, pelo fato
que na parte inicial das leituras ele ndo apresentou registro algum, somente foram registradas
leituras ap6s o tempo tp. Como o outro extensémetro, o Er 3 reportou leituras mais parecidas

com as do Er 2, podendo ser considerados estas como os recalques do radier.

Os piezbmetros PP1 e PP4 apresentaram estabilidade nas leituras (Figura 5.15.c), ja os
piezdmetros PP 2 e PP 3 expdem variacdes nos registros. Como observado na Figura 5.15.¢,
todos os piezbémetros registraram leituras maiores que a hidrostatica, consequéncia do ganho
de nivel de &4gua no tanque de controle lateral, que ndo podem ser relacionados neste caso de

forma direta com a aplicacéo da carga.

As células de carga registraram valores iniciais dispares enquanto ao valor da carga
suportada pelas estacas. No tempo final foi evidenciado que as estacas com as células f2 e f4
foram aquelas que suportam maior carga dentro do sistema. Estas estacas correspondem as
estacas de borda e de esquina, na mesma zona do radier, portanto, indicam concentracdo da

carga em uma das areas deste.
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Para o tempo t;; a maioria das estacas tém atingido valores superiores aos 89% da carga
final que irdo suportar, portanto, pode-se afirmar que devido ao abatimento, e se mantidas as
condicdes de carga, a partir deste tempo ndo sera gerado incrementos maiores que 0s 11% de

carga adicional nas estacas.
5.3.3.3 - Etapa 3

Os resultados desta etapa sdo apresentados na Figura 5.16. Nesta figura sao indicados os
tempos nos quais foram feitas leituras que permitiram elaborar a Tabela 5.9, na qual é
estabelecida a taxa de evolucdo das leituras registradas no modelo, por meio da razdo de

leituras.

Na Etapa 3, o0 modelo M4 apresentou de novo uma tendéncia similar as mencionadas
anteriormente, com maior deslocamento do solo na zona central do molde (Es 1) e menor nas
bordas ou préximo das paredes do molde (Es 2 e Es 3), como apresentado na Figura 5.16.a.
Os recalques do radier (Figura 5.16.b) foram menores, se comparados com os deslocamentos
do solo proximo (Es 1). No tempo t;;, apresentaram-se porcentagens de deslocamento final
médio de 90%. No entanto, os recalques do radier apresentaram porcentagens de 81% ou

superiores.

Nesta etapa, os valores da poropressdo reportada pelos piezOmetros PP1 (15 kPa) e PP2
(115 kPa) foram quase constantes e similares com a hidrostatica (Figura 5.16.c e Figura
5.16.e). Como esperado, foram reportadas quedas na poropressdo para as camadas inferiores

(piezbmetros PP3 e PP4), sendo observavel a queda a partir do tempo tg, no inicio da etapa.

A variacdo da poropressdo com a profundidade, Figura 5.16.e, permite ver que 0s
piezOmetros instalados em maior profundidade registraram a dissipacdo dos excessos de
poropressdo pela saida da agua, enquanto que o piezdbmetro PP2 instalado na camada
intermediaria de argila dissipou com menor velocidade a poropressdo. O piezdmetro PP1
apresentou umas pequenas perdas de pressdo, devido ao fato de ficar mais préximo da

superficie e estas perdas serem devidas a possivel evaporacdo da agua.

As estacas dispostas no modelo apresentaram ganho de carregamento ao longo da etapa
observavel com o registro das leituras das celulas de carga apresentadas na Figura 5.16.d. A
estaca com a célula f4 apresentou maior carga no final da etapa e, ja as que possuem as
células f1 e f2, apresentaram valores de carga similares. A estaca f1 apresentou menor ganho

de carga, indicando novamente que a carga ndo foi distribuida simetricamente no radier.
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Figura 5.16. Resultados do protétipo equivalente ao modelo M4 na Etapa 3
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Tabela 5.9. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M4 na Etapa 3.

Leitura do instrumento Razao de leituras
Instrumento  Unidade ts th t tn tk tH/tK tJ/tK tJl/tK
(Oh) (1500 h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1 (cm) 0,0 16,2 30,9 41,3 45,9 3B5% 67% 90%
Es?2 (cm) 0,0 15,0 27,5 36,3 40,5 37% 68% 90%
Es 3 (cm) 0,0 15,0 27,4 35,7 39,6 38% 69% 90%
Média (cm) 15,4 28,6 37,7 42,0 37% 68%  90%
Erl (cm) 0,0 11,3 23,1 32,5 37,2 30% 62% 88%
Er2 (cm) 0,0 11,0 22,5 31,7 38,1 29%  59% 83%
Er3 (cm) 0,0 10,8 22,3 31,3 38,5 28%  58% 81%
Média (cm) 11,0 22,7 31,9 37,9 29% 60%  84%
PP 1 (kPa) 1,6 29,6 28,6 19,8 14,6
PP 2 (kPa) 1219 123,0 1249 120,0 114,6
PP 3 (kPa) 138,2 200,0 195,8 150,5 114,4
PP 4 (kPa) 131,8 5,0 0,0 -1,9 -1,9
Cc1 (kN) -39,4 1377,3 6079,9 7280,1 7398,2
fl (kN) 0,0 40,1 134,4 185,1 225,0 18%  60% 82%
f2 (kN) 0,0 46,6 160,7 199,7 2215 21%  73% 90%
f3 (kN) 0,0 37,2 82,6 97,0 102,0 36% 81% 95%
fa (kN) 0,0 139,6 2524 293,6 314,0 44%  80% 93%

5.3.4 - Modelo M6

O modelo M6 avaliou o comportamento de um sistema radier estaqueado com nove (9)
estacas em configuracdo de 3x3 distribuidas em toda a area do radier, com espacamento de 9

didmetros.
5.34.1-Etapal

Os resultados da Etapa 1 (adensamento pelo peso prdprio) sdo apresentados na Figura
5.17, indicando-se os tempos chave de leitura com os quais é elaborada a Tabela 5.10. A
razdo entre leituras no tempo médio da etapa e o tempo final (tai/tg) permite observar a

evolucdo do adensamento e da resposta do modelo.

Com tendéncia similar aos modelos anteriores, a Figura 5.17.a apresenta os deslocamentos
do solo nesta etapa. Os deslocamentos na zona central do molde registrados pelo
extensdmetro Esl foram maiores que os registrados pelos extensdometros Es 2 e Es 3,
préximos das paredes do molde. Em média os deslocamentos do solo no tempo ta; foram
maiores que 69%, 3% menos que o0 grau de adensamento esperado, 0 que pode ter sido

influenciado pela inestabilidade da poropresséo ao interior do solo.
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Figura 5.17. Resultados do protétipo equivalente ao modelo M6 na Etapa 1

Tabela 5.10. Resumo dos resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M6 na Etapa 1.

Leitura do instrumento Razdo de leituras
Instrumento  Unidade ta tas ts o/t
(0h) (5000 h) (10000 h) ALTB
Es1 (cm) 0,0 31,7 45,0 71%
Es 2 (cm) 0,0 27,8 40,0 70%
Es 3 (cm) 0,0 25,7 38,1 68%
Média (cm) 28,4 41,0 69%
PP 1 (kPa) 442 251,9 202,2
PP 2 (kPa) 30,9 146,7 112,7
PP 3 (kPa) 1,0 1,0 1,0
PP 4 (kPa) 197,3 168,6 125,3

As poropressdes registradas (Figura 5.17.b), exibem que o piezbmetro PP4 teve uma
queda de 197 para 125 kPa influenciando o deslocamento do solo. As poropressdes medidas
na zona média da camada de solo inicialmente reportaram valores maiores da poropressao, se

comparados com a hidrostatica tedrica, como apresentado na Tabela 5.10 e Figura 5.17.c.
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Estas leituras de poropressdo ficaram ao final da etapa de voo (tg) em valores mais proximos

da pressao hidrostética.

Na parte superior da camada de argila ndo apresentou poropressdo, o qual, como
comentado anteriormente, se deu em razdo da perda de agua e pressdo da camara de controle

desta durante o voo.
5.3.4.2 - Etapa?2

Os resultados desta etapa sdo apresentados graficamente na Figura 5.18 e os registros de
leitura dos instrumentos para os tempos chave indicados nela sdo sumarizados na Tabela 5.11,
em que sdo indicadas as razdes das leituras nos tempos intermediarios comparados com a
leitura final no tempo tg, permitindo observar a taxa de evolucao da resposta do modelo nesta

etapa.

Para 0 Modelo M6 na Etapa 2 (Figura 5.18.a), os deslocamentos do solo também se
mostraram maiores na area proxima do radier (Es 1), se comparados com os deslocamentos
do solo préximo das bordas (Es 2 e Es 3). Para o tempo tg;, que indica o tempo médio do
intervalo em gque € mantida a carga, a proporcdo do recalque foi 84% do final, sendo que ao

final da colocacgdo da carga ja tinha-se apresentado 62% do recalque final.

Os valores de porcentagem de recalque resultaram maiores que o grau de adensamento
esperado para este tempo (tg1). Este maior grau de adensamento relativo, corresponde com a
perda de poropresséo da dgua, como reportado pelos piezdmetros na Figura 5.18. c.

Os valores de recalque do radier apresentados na Figura 5.18.b foram menores (47,12 cm)
gue o deslocamento do solo na area mais proxima (52,99 cm), indicando que as estacas
ajudaram a controlar o possivel recalque, mais apresentando-se a possibilidade de separacédo

do radier e do solo.

Pode-se observar que os piezOmetros ndo reportaram pressdes constantes, sendo que a
maior queda foi notada no piezémetro instalado no filtro inferior de areia da caixa (PP4),
Figura 5.18.c. Esta situacdo foi observada ao final do voo como rebaixamento do nivel de
agua no tanque de controle, toda vez que foi modificado o sistema de repasse de adgua do
tanque de compensacdo (instalado na plataforma oposta a do modelo) para o tanque de

controle de agua do modelo.

A queda da poropressao durante o voo pode influir nos recalques finais desta etapa, tanto

para o solo, quanto para o radier.
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Figura 5.18. Resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M6 na Etapa 2
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Tabela 5.11. Resumo dos resultados do modelo M6 na Etapa 2.

Leitura do instrumento Razdo de leituras
Instrumento  Unidade tc to te te1 te tD/tF tE/tF tEl/tF
(0h) (1500 h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1 (cm) 0,0 14,1 31,9 453 53,0 27% 60% 86%
Es?2 (cm) 0,0 8,3 22,2 334 40,3 21% 55% 83%
Es 3 (cm) 0,0 10,3 23,8 34,2 40,6 25% 59% 84%
Média  (cm) 10,9 26,0 37,6 44,6 24% 58% 84%
Erl (cm) 0,0 12,4 29,2 41,1 47,0 26% 62% 87%
Er2 (cm) 0,0 13,3 30,1
Er3 (cm) 0,0 12,9 29,5 38,6 47,1 27% 63% 82%
Média  (cm) 12,9 29,6 26,6 47,0 27% 63% 56%
PP 1 (kPa) 51,4 180,7 228,5 178,8 127,4
PP 2 (kPa) 27,9 133,3 157,8 120,0 82,9
PP 3 (kPa) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
PP 4 (kPa) 157,5 251,7 152,1 120,3 100,8
C1l (kN) 0,0 1416,7 7457,2 7280,1 7358,8
f1 (kN) 0,0 21,1 63,8 94,4 106,7 20% 60% 88%
f2 (kN) 0,0 58,1 228,2 287,5 307,5 19% 74% 94%
f3 (kN) 0,0 50,7 113,6 141,3 155,4 33% 73% 91%
fa (kN) 0,0 116,7 231,8 328,0 387,0 30% 60% 85%

Ao inicio da etapa de carregamento (tp), Figura 5.18.e, j& se apresentava uma distribuicao
da poropressdo com valores maiores do que aqueles da pressdo hidrostatica, especialmente
nos pontos médios do solo (PP1 e PP 2). Ao final da etapa de voo foi evidenciado que os trés

piezdmetros superiores se encontram mais proximos da pressao hidrostatica.

As células de carga nas estacas (Figura 5.18.d), registraram a transferéncia de carga do
radier para as estacas. No tempo tg;, a maioria das estacas registraram porcentagens de carga
de 85% ou superiores. As maiores cargas foram reportadas pelas células f4 e 2, localizadas
no ponto médio de uma das bordas do radier e no centro do radier, respectivamente. Com esta

condicdo de carga, observou-se que o sistema carregou mais de um lado do que do outro.
5.3.4.3 - Etapa 3

Para a Etapa 3 deste modelo M6, os resultados séo apresentados na Figura 5.19 e as
leituras dos instrumentos nos tempos indicados nela sdo sumarizados na Tabela 5.12,

estabelecendo-se a taxa de evolugéo da resposta do modelo, por médio da razéo de leituras.

Da Figura 5.19.a pode-se observar que ha tendéncia de maiores deslocamentos na area
central do molde (Es 1) e, menores na area préxima das paredes (Es 2 e Es 3), como esperado.
No tempo t; a porcentagem de deslocamento médio foi de 85%, superior ao grau de

adensamento esperado para este tempo.
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Figura 5.19. Resultados do prot6tipo equivalente ao modelo M6 na Etapa 3
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Tabela 5.12. Resumo dos resultados do protétipo equivalente ao modelo M6 na Etapa 3.

Leitura do instrumento Razao de leituras
Instrumento  Unidade ts th t tn tk tH/tK tJ/tK tJl/tK
(0Oh) (1500 h) (5000 h) (10000 h) (15000 h)
Es1 (cm) 0,0 8,7 16,9 23,7 27,8 31% 61% 85%
Es 2 (cm) 0,0 7,7 14,6 20,0 23,3 33% 63% 86%
Es 3 (cm) 0,0 4,3 9,7 14,4 17,3 25%  56% 83%
Média (cm) 6,9 13,8 19,4 22,8 30% 60% 85%
Erl (cm) 0,0 6,1 12,2 17,3 20,2 30% 61% 86%
Er2 (cm) 0,0 6,2 12,6 17,9 21,0 30% 60% 85%
Er3 (cm) 0,0 6,1 12,4 17,7 20,8 29%  60% 85%
Média (cm) 6,1 12,4 17,7 20,6 30% 60% 85%
PP 1 (kPa) 46,2 85,5 107,3 84,5 62,1
PP 2 (kPa) 29,8 69,9 74,9 55,4 42,0
PP 3 (kPa) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
PP 4 (kPa) 50,2 27,6 19,5 16,5 14,2
Cc1 (kN) 0,0 1200,2 7457,2 7240,8 73195
fi (kN) 0,0 202,0 265,3 282,2 286,2 71%  93% 99%
f2 (kN) 0,0 279,3 406,3 423,8 428,9 65%  95% 99%
f3 (kN) 0,0 313,9 417,0 4315 4344 72%  96% 99%
f4 (kN) 0,0 2432 4772 570,1 612,0 40% 78% 93%

Os recalques do radier apresentaram uma evolugdo muito similar desde o inicio da etapa
de voo, como pode ser apreciado na Figura 5.19.b. A porcentagem de recalque no tempo ty; é
similar a apresentada pelo solo para 0 mesmo tempo mostrando uniformidade na tendéncia da
resposta, ainda quando os valores de deslocamento sejam maiores para o solo do que para o

radier.

De forma geral foi observado que os deslocamentos tanto do solo, quanto do radier, ao
final da etapa de voo (tk) ndo apresentaram valores maiores, se comparados com 0S mesmos
dados obtidos no tempo final da Etapa 2 (tg). Isto devido a perda de poropressdo durante o

voo na Etapa 2.

Os registros das poropressfes sdo apresentados na Figura 5.19.c, e sua variagdo com a
profundidade na Figura 5.19.e. Observou-se que a poropressao apresenta um pequeno
incremento (tempo t;), ainda quando as valvulas de saida da agua estivessem abertas, devido a

aplicacdo da carga (tempo t;).

Quando a condicdo de carga permanece constante, o abatimento é uniforme até atingir
valores similares a aqueles com os quais iniciou o voo. De fato, isto demonstra que pela carga
séo gerados excessos de poropressao e que o solo os dissipa com o tempo, sempre que nao se

apresente uma nova mudanca nas condicdes de tensdes internas do solo.

Cargas registradas pelas celulas dispostas na cabeca das estacas permitiram ver que no

inicio da etapa de carregamento as cargas foram muito diferentes, como apresentado na
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Figura 5.19.d. No entanto, uma vez finalizada a etapa de carga, no tempo t;, a maioria das

estacas adquiriram valores de carga maiores do que os 93% da carga final.

As estacas mais carregadas foram aquelas que possuem as células f4 e f3, localizadas no
ponto médio de uma das bordas e na esquina oposta da anterior. Isto permite observar que a
distribuicdo da carga pode néo ter sido simétrica e, portanto, algumas das estacas receberam

mais carga que outras.
5.4 - RESULTADO DA MODELAGEM EM ESCALA 1/200

Neste item séo apresentados os resultados de deslocamento de solo e do radier para 0s
protétipos equivalentes aos modelos em escala 1/200, em referéncia a instrumentacéo

instalada e apresentada na Figura 3.28, e para os tempos de voo indicados na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Linha de tempo para analise de resultados nos modelos em escala 1/200.

Para as diferentes etapas foram definidos tempos intermediarios como se apresenta na
Figura 5.20, que ajudam a realizar uma melhor anélise da resposta dos modelos. Os tempos
assim definidos, estdo referidos ao tempo médio (50%) da Etapa de readensamento ta; ou ao
tempo médio da condicdo em que é mantida a carga durante o voo, tg; para a Etapa 2 e tempo

t;1 para a Etapa 3.

Para todas as etapas foram incluidos dados de deslocamento a partir do ponto em que foi
atingido o campo de aceleracdo do modelo (200g). Quando atingido o valor de 200g foram
zerados o0s extensdmetros e se considerou esse valor de deslocamento como o ponto de partida

dos deslocamentos do elemento (solo ou radier).
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5.4.1-Etapal

Na Figura 5.21 s&o apresentados os deslocamentos do solo na Etapa 1 de todos os modelos

realizados em escala 1/200.

A Etapa 1 foi realizada para garantir a geracdo de um perfil linear de tensdes na camada de

solo fabricado para os ensaios. Na Tabela 5.13, s@o apresentadas as leituras de deslocamento

do solo em tempos chave, indicados na Figura 5.21, para todos os modelos em escala 1/200,

na Etapa 1.
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Figura 5.21. Deslocamento do solo na Etapa 1, para os prot6tipos equivalentes aos modelos em escala 1/200.

Tabela 5.13. Resumo dos resultados da Etapa 1 para os protétipos equivalentes aos modelos em escala 1/200.

Leitura do extensémetro

Instrumento  Unidade

tA

ta

s

Razdo de leituras

(0h)  (5000h) (10000 h) ta/ts

ml (cm) 0,0 17,2 21,2 81%
m2 (cm) 0,0 16,1 19,2 84%
m3 (cm) 0,0 21,0 25,7 82%
m4 (cm) 0,0 17,4 20,9 83%
m5 (cm) 0,0 17,4 21,4 81%
mé (cm) 0,0 17,4 20,9 83%
m7 (cm) 0,0 17,3 22,9 76%
Média (cm) 17,7 21,6 82%

Pode-se observar na Figura 5.21 que a maioria dos moldes apresentou uma tendéncia

similar nesta etapa de voo. O deslocamento médio do solo foi de 21,6 cm em todos o0s

modelos, no entanto, os modelos m2 e m3 apresentaram um deslocamento variavel em até
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20% se comparado com o deslocamento médio. A maioria dos modelos atingiram uma
porcentagem de 80%, ou maior, do recalque final no tempo ta;, Somente 0 modelo m7 atingiu

uma porcentagem menor, ainda quando o recalque final deste modelo foi superior a media.

Durante o voo foi observado o comportamento da agua no tanque de controle externo,
sendo possivel observar que era estabelecida uma condi¢cdo de equilibrio deste nivel durante

toda a etapa de voo.

Considera-se que o processo de fabricagdo em geral foi realizado atendendo as condigdes
do projeto proposto e que todos os modelos conseguiram uma condicdo similar de
adensamento similar ao final da Etapa 1. Como mencionado, nédo foi possivel estabelecer uma
medida da resisténcia pelo tamanho dos modelos, porém, os resultados expostos na Figura
5.21 permitem observar uma uniformidade das condi¢cdes de preparo dos moldes até esta

etapa.
5.4.2 - Etapa 2

Os deslocamentos na Etapa 2 sdo apresentados na Figura 5.22, indicando alguns tempos
chave de leitura dos extensémetros instalados, e que fazem referéncia ao tempo de inicio da
etapa (tc), ao tempo de inicio do carregamento (tp), ao tempo em que foi concluido e mantido
0 carregamento (tg), o tempo do 50% do tempo de adensamento com carga mantida (tg1), e 0

tempo final da etapa (tg).

Assim, na Figura 5.22 sdo apresentados os graficos dos deslocamentos do solo (ds) e os
recalques do radier (dr) no intuito de estabelecer uma analise comparativa do comportamento
com e sem a inclusdo das estacas, e o efeito da presenca destes elementos no comportamento
do solo. Também é incluido o esquema que representa a localizacdo dos instrumentos

instalados no modelo.

Na Tabela 5.14 s@o apresentadas as leituras reportadas pelo extensdmetro Es 1 para o
deslocamento do solo (ds), e do extensdbmetro Er 1 para o recalque do radier (dr). Nesta
tabela, a razdo das leituras foi realizada comparativamente com a leitura no tempo final da

etapa tr.
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Figura 5.22. Deslocamentos na Etapa 2 dos prot6tipos equivalentes aos modelos em escala 1/200.
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Tabela 5.14. Resultados dos deslocamentos na Etapa 2 para os prototipos equivalentes aos modelos em escala

1/200.
Leitura do instrumento Razao de leituras
Instrumento Modelo Und tc to te ter te tD/tF tE/tF tEl/tF
(Oh) (6666 h) (16667 h) (43333 h) (70000 h)

ml (cm) 0 47 8,4 13,0 16,1 29%  52% 81%

m2 (cm) 0 8,0 14,7 23,3 27,2 29%  54% 86%

Es m3 (cm) 0 6,8 14,8 25,9 31,1 22%  48% 83%
(ds) m4 (cm) 0 45 16,8 27,6 31,3 14%  54% 88%
m5 (cm) 0 9,6 16,8 24,6 28,3 34%  59% 87%

mé (cm) 0 8,8 16,0 24,6 28,3 31% 57% 87%

m7 (cm) 0 10,8 17,3 26,2 32,3 33% 54% 81%

Média (cm) 71 14,6 23,2 27,1 26% 54% 86%

ml (cm) 0 7.9 22,5 46,1 50,1 16%  45% 92%

m2 (cm) 0 6,0 11,8 19,1 21,1 29% 56% 91%

Er m3 (cm) 0 3.4 7,6 11,6 12,3 27%  62% 94%
(dn) m4 (cm) 0 1,3 4,7 7,0 7,3 18%  65% 95%
m5 (cm) 0 4,3 9,1 13,6 14,9 29% 61% 91%

mé (cm) 0 15 3,9 6,2 6,5 23%  60% 95%

m7 (cm) 0 1,2 2,3 4,1 4,5 26%  52% 91%

Média (cm) 41 10,0 17,3 18,7 22% 53% 92%

Es: extensdmetro no solo para medir o deslocamento do solo (ds);
Er: extensdmetro no radier para medir o recalque do radier (dr)

Dos resultados desta etapa pode-se observar que:

e No modelo m1, o recalque do radier (50 cm) foi muito maior do que o deslocamento

do solo (16,1 cm) na Etapa 2, porém, o modelo ndo apresentou ruptura fisica;

e A porcentagem de deslocamento médio do solo no inicio da colocagédo da carga foi de

26% e do recalque médio do radier foi de 22%. Ja para o final da carga os valores
mudam para 54% e 53 % para solo e radier respectivamente. Para o tempo médio em
que a condicdo de carga foi mantida, a tendéncia se inverte e os recalques do radier
atingiram em média 92% do recalque final, enquanto os deslocamentos do solo
atingiram 86%, indicando que a estrutura tende a estabilizar os deslocamentos
enquanto o solo continua recalcando;

Em geral, os recalques do radier se reduziram quando foi aumentado o nimero de
estacas no sistema, no entanto, as condicdes de espacamento delas influenciaram
também a resposta.

Salienta-se que os recalques do solo nesta etapa sdo maiores que os recalques do
radier. Este fendmeno pode estar associado com o processo de instalagdo dos sistemas
radier estaqueado e com a carga, 0S quais geram uma sobrecarga no solo; e a

possibilidade de deslocamento somente da camada superior de argila em contato com
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o radier. Além disso, pode-se apresentar um maior deslocamento do solo pelo fato de
continuar adensando-se pelo peso proprio.

5.4.3 - Etapa 3

Os deslocamentos na Etapa 3 sdo apresentados na Figura 5.23, na qual sdo mostrados

alguns tempos chave de leitura dos extensdmetros instalados.

Os tempos chaves apresentados na Figura 5.23, fazem referéncia ao tempo de inicio da
etapa (tc), ao tempo de inicio do carregamento (ty), ao tempo em que é concluido e mantido o
carregamento (t;), o tempo do 50% do tempo de adensamento com carga mantida (t;;), e 0
tempo final da etapa (tx).

A Figura 5.23 contém os graficos dos deslocamentos do solo (ds) e os recalques do radier
(dr), visando estabelecer uma analise comparativa do comportamento com e sem a incluséo
das estacas, e o efeito da presenca destes elementos no comportamento do solo, além da
influéncia do processo de abatimento da poropressdo. Na figura, também ¢é incluido um

esquema que representa a localizag&o dos instrumentos instalados no modelo.

Na Tabela 5.15 sdo apresentadas as leituras registradas pelo extensémetro Es 1 para o
deslocamento do solo (ds), e do extensdbmetro Er 1 para o recalque do radier (dr). Nesta
tabela, a razdo das leituras € realizada comparativamente com a leitura no tempo final da

etapa ti.

Tabela 5.15. Resultados dos deslocamentos na Etapa 3 para os prototipos equivalentes aos modelos em escala

1/200.
Leitura do instrumento Razéo de leituras
Instrumento  Modelo Und tg ty t; t tx tulte Gtk taltg
(0Oh) (6666 h) (16667 h) (43333 h) (70000 h)

ml (cm) 0,0 12,6 23,5 43,2 61,9 20%  38% 70%

m2 (cm) 0,0 15,5 28,2 52,1 71,8 22%  39% 73%

Es m3 (cm) 0,0 11,6 23,4 48,9 71,9 16% 33% 68%
(ds) m4 (cm) 0,0 18,8 32,4 55,9 74,8 25%  43% 75%
mb5 (cm) 0,0 15,6 27,9 50,2 68,1 23%  41% 74%

m6 (cm) 0,0 14,1 25,7 48,0 66,7 21%  39% 2%

m7 (cm) 0,0 12,9 24,3 45,4 62,3 21%  39% 73%

Média (cm) 14,7 26,8 49,7 69,2 21% 39% 72%

ml (cm) 0,0 7.3 17,1 35,7 47,2 15%  36% 76%

m2 (cm) 0,0 8,1 14,9 24,3 27,8 29%  54% 87%

Er m3 (cm) 0,0 55 10,9 18,4 21,0 26%  52% 87%
(dn m4 (cm) 0,0 7.5 11,9 15,7 17,0 44%  70% 92%
mb5 (cm) 0,0 7,4 13,6 20,9 24,0 31% 57% 87%

m6 (cm) 0,0 71 12,3 17,6 19,8 36% 62% 89%

m7 (cm) 0,0 48 9,4 14,0 15,2 32% 62% 92%

Média (cm) 8,2 14,5 23,2 27,2 30% 53% 85%

Es: extensdmetro no solo para medir o deslocamento do solo (ds);
Er: extensdmetro no radier para medir o recalque do radier (dr)

148



Deslocamento  (cm)

Deslocamento  (cm) Deslocamento  (cm) Deslocamento  (cm) Deslocamento  (cm)

Deslocamento  (cm)

Deslocamento  (cm)

ETAPA3
(Carga + abatimento)

200 g i

Modelo m2

Modelo m3

80

T T T T T T

80

Modelo m5

80

Modelo m6é

20

40

60

80

T T T T T T

S
-é~6-e.e_____o___o-_“6“ -

——ds
-—e=-dr

Modelo m7

0

30000 40000 50000 60000
Tempo (h)

10000 20000 70000

149

Er2

@Es ]

Erl

Es 1

Er2 Erl
9

ds: deslocamento no
solo registrado pelo
extensdmetro Es 1.

dr: recalque do radier
registrado pelo
extensdmetro Er 1.

Figura 5.23. Deslocamentos na Etapa 3 dos prot6tipos equivalentes aos modelos em escala 1/200.



Desta etapa pode-se evidenciar que:

e E apresentada uma tendéncia similar nos deslocamentos, conservando a tendéncia de
maior recalque do solo, se comparado com o recalque do radier, ainda para 0 modelo
m1 gue tinha apresentado tendéncia diferente na Etapa 2;

e O deslocamento do solo no modelo m1 foi maior que o recalque do radier, no entanto,
o recalque do radier sem estacas foi maior que o registrado pelos sistemas com
estacas;

e A tendéncia das duas curvas de deslocamento foi similar para todos os modelos com
estacas, contudo, pode-se apreciar a influéncia do abatimento do nivel de agua no
comportamento do sistema;

e Em todos os modelos o deslocamento total do solo ao final da Etapa 3 apresenta um
valor similar (69cm em meédia), mostrando a marcante influéncia do abatimento das
poropressdes na resposta dos modelos;

e Uma resposta similar a reportada na Etapa 2 aparece nesta etapa. Em todos os casos
analisado o deslocamento do solo é maior que o recalque do radier. Assim, pode-se ver
que ainda quando o solo continua se deslocando, o sistema radier estaqueado néo
acompanha este deslocamento. Assim, devido a presenca deste deslocamento dispar,
origina-se um processo de emersdo aparente e, por isso, a possibilidade de geracéo do

atrito negativo.
5.5 - ANALISE COMPARATIVA DAS RESPOSTAS DOS MODELOS

Nos capitulos anteriores foi apresentada uma analise dos resultados obtidos nos prot6tipos
equivalentes a cada tipo de modelo utilizado na pesquisa, quais foram nas escalas 1/70 e
1/200. Neste item é apresentada uma analise comparativa dos resultados obtidos, visando
estabelecer a influéncia do carregamento e do abatimento do nivel de 4gua nas respostas dos

modelos em geral.

A analise é realizada com os resultados das Etapas 2 e 3 dos modelos para condi¢Ges em
longo prazo. Nos modelos realizados pode se apresentar influéncia das condigdes de borda
nos resultados obtidos, como reportado por Tran et al. (2012). No entanto, um modelo
aproximado que apresenta a baixa influéncia das condi¢cdes de borda em longo prazo para
estes modelos, é apresentado no Apéndice G. Nele, pode-se observar que para os recalques

medidos sobre o centro do radier, para diferentes condi¢bes de borda, a diferenga é de 1%.

150



Um detalhamento melhor da influéncia das condi¢Ges de borda poderd ser realizado em

anélises numeéricas complementares as aqui apresentadas.
5.5.1 - Comparativo de deslocamentos

Para realizar um comparativo das respostas dos modelos foi utilizado o Fator de Forma ou
Geometria (FF), como apresentado no item 2.2. Este fator permite incluir as varidveis que

influenciam a resposta dos sistemas radier estaqueado.

Os Fatores de Forma foram determinados com base nas equacfes 2.2 e 2.3 para cada um
dos modelos, e sdo apresentados na Tabela 5.16 seguindo uma ordem ascendente dos valores
obtidos. Os maiores valores deste fator foram obtidos para os modelos tipo m (em escala

1/200), com maior nimero de estacas e maior espacamento entre elas.

Tabela 5.16. Fatores de Forma (FF) para os modelos.

Modelo
ml M1l M3 M4 m2 M6 m3 m5 m4 m6 m7

Parametro
Diametro d (cm) 63 63 60 63 60 60 60 60 60
Numerode 9 16 9 9 16 9 25 16 25
estacas

Espagamento s (cm) 126 126 120 567 120 340 120 226 170

Areado radier Ag(m‘) 64 196 196 196 64 196 64 64 64 64 64
Areadogrupo  Ag(m°) 63,5 1428 576 12,86 12,96 46,24 23,04 4597 46,24
FF 0 0 0,016 0036 0045 0073 0101 0,128 0,180 0,191 0,255

Os comparativos de deslocamentos em longo prazo foram realizados com os dados finais
dos deslocamentos do solo e do radier, nas Etapas 2 e 3, sdo apresentados na Tabela 5.17 para
0s modelos em escala 1/200, e na Tabela 5.18, para os modelos em escala 1/70.

Tabela 5.17. Deslocamentos finais nos protétipos equivalentes aos modelos em escala 1/200.

Modelo ml m2 m3 m4 m5 m6 m7
Fator de 0 0,045 0,101 0,180 0,128 0,191 0,255
Forma (FF)

Instrumento Es1 Erl Esl1l Erl Esl Erl Esl Erl Esl1l Erl Esl Erl Esl Erl
Etapa 2 16,1 50,1 272 211 311 123 31,3 73 283 149 283 65 323 45
Etapa 3 619 472 718 278 719 210 748 170 681 240 66,7 198 62,3 152

Deslocamentos em centimetros.
er : espessura do radier : 100 cm para os modelos em escala 1/200.
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Tabela 5.18. Deslocamentos finais nos protétipos equivalentes aos modelos em escala 1/70.

Modelo M1 M3
i :

Instrumento Es1l Es2 Es3 Erl Er2 Er3 Esl Es2 Es3 Erl Er2 Er3
Etapa 2 -39,0 285 28,6 91,6 958 93,0 32,9 288 264 347 335
Média 93,5 29,4 34,1
Etapa 3 41,0 30,9 30,3 345 32,8 332
Média 34,1 33,5

Modelo M6 M4

Egﬁ%:?FF) 0,073 0,036

Instrumento Es1l Es2 Es3 Erl Er2 Er3 Esl Es2 Es3 Erl Er2 Er3

Etapa 2 53,0 40,3 40,6 47,0 47,1 29,7 24,1 22,4 26,3 32,4 29,1
Média 44,6 47,0 254 29,3

Etapa 3 278 233 17,3 20,2 21,0 20,8 459 405 39,6 37,2 38,1 38,5
Média 22,8 20,6 42,0 37,9

Deslocamentos em centimetros.
er : espessura do radier : 114,7 cm para 0s modelos em escala 1/70

Para cada um dos modelos em escala 1/70 foram estabelecidos perfis de deslocamento ao
longo do eixo central da maior dimensdo do molde de modelagem. Estes perfis séo
apresentados na Figura 5.24, onde também ¢é apresentado o esquema de localizacdo dos

instrumentos de leitura.

O perfil de deslocamento permite apreciar a ruptura do radier para 0 modelo M1, com o
correspondente levantamento na area préxima desta. Para os modelos M3 e M4 foi observado
gue o abatimento gerou um maior deslocamento do solo. No entanto, os recalques do radier
parecem ser controlados com a presenca das estacas. Para 0 modelo M6, evidenciou-se, como
mencionado anteriormente, que ao ter ocorrido uma queda da poropressao na Etapa 2 de voo,
esta aumentou os deslocamentos gerais do modelo na etapa e, por tanto, na Etapa 3 os

deslocamentos do solo e os recalques do radier sdo menores.

E importante salientar que em todos os casos o solo na area proxima do radier tem um
maior deslocamento que este, portanto, pode-se apresentar desprendimento ou separacao entre

o radier e 0 solo com a respectiva perda de capacidade de carga.
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Figura 5.24. Perfis de deslocamentos nos prot6tipos equivalentes aos modelos em escala 1/70.

Na Figura 5.25 séo apresentados os deslocamentos finais do solo (ds), padronizados com a
espessura do radier (eg) para as etapas 2 e 3 de voo dos modelos em escala 1/200.

Os deslocamentos do solo na Etapa 3 de carga com abatimento da poropressdo, foram
maiores que os apresentados na Etapa 2, onde somente foi aplicada carga. Nota-se que parece
existir alguma influéncia da presenca das estacas nos deslocamentos do solo, devido ao fato
de que o radier sem estacas apresentou uma proporcao de deslocamento menor, se comparado
com aquelas condi¢des com estacas. Estes maiores deslocamentos podem estar associados ao

peso proprio gerado pela estrutura no solo.

A tendéncia geral de comportamento dos recalques no radier (dr), normalizada com a
espessura do radier (er), que representa a rigidez deste, é apresentada na Figura 5.26. Neste

caso, os recalques foram maiores na condi¢do de abatimento da poropresséo (Etapa 3).

153



0,80

-_é 0,70
O
'g 0,60
g 050 - Modelos com
o T estacas centralizadas
S& 0.40 - Modelos com
236 estacas distribuidas
o
= 0.30 - Etapa 2
5
§ 02
(&)
o
4]
o 0,10 -
0,00

0 3x3 ax4 5x5
Numero de estacas
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Figura 5.26. Comparativo de recalques no sistema radier estaqueado, protétipos equivalentes aos modelos em
escala 1/200.

Da Figura 5.26 é importante ressaltar que os sistemas que tém as estacas agrupadas no
centro do radier (centralizadas) apresentam um recalque maior, se comparados com aqueles
gue tém estacas distribuidas em toda a area do radier. Balakumar (2008), Chow et al. (2001)
e, Chung et al. (2013) confirmaram que somente se apresenta uma reducdo de recalques
diferenciais quando as estacas sdo dispostas na area central e, que os efeitos nos recalques sao

influenciados pelo espacamento e pelo nimero de estacas.

Cunha et al. (2000) confirmaram que os recalques diminuem com a inclusdo de estacas
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nos radieres, especialmente quando colocados no centro. No entanto, Bisht & Singh (2012)
indicaram que com espacamentos menores que 3d, as tensGes se superpbem e podem

incrementar os recalques, como parece acontecer nos modelos em escala 1/200.

Quando comparadas as respostas mostradas nas duas figuras anteriores, pode-se observar
que o deslocamento do solo é maior do que o recalque do radier. Portanto, como mencionado,
poderd se apresentar desprendimento do radier e do solo, na Etapa 3. Este fenédmeno foi
observado nos modelos em escala 1/200, como apresentado na Figura 5.27.

Figura 5.27. Fendmeno de separacdo do radier e o solo em sistemas radier-estaqueado.

A diferenca entre o recalque do radier (dr) e o deslocamento do solo (ds), permite
estabelecer os deslocamentos efetivos do sistema radier estaqueado. Quando a diferenca é
positiva, pode-se disser que o sistema efetivamente recalca, em caso contrario, 0 sistema
apresenta emersdo. A Figura 5.28, apresenta o deslocamento efetivo avaliado para os modelos

estudados.

Da figura pode-se observar que o radier sem estacas e os modelos em escala 1/70, com
valores do Fator de Forma (FF) menores que 0,07, apresentaram recalque nas duas etapas. Ja
para os modelos em escala 1/200 (a exce¢cdo do modelo m2), todo eles apresentaram

emersoes.

Estas emersdes foram maiores (e de similar valor) na Etapa 3, influenciadas pelos
processos de abatimento da poropressdo. As menores emersdes da Etapa 2, para os modelos
em escala 1/200, podem estar associadas com processos de adensamento pelo peso préprio do

solo e pela instalagdo dos modelos.
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Figura 5.28. Deslocamento efetivo dos sistemas radier estaqueado.

A Figura 5.29 relaciona os valores de recalque obtidos no final de cada etapa (dr),
normalizados com a espessura do radier (er) e os Fatores de Forma dos modelos. Para os
valores de recalque dos modelos em escala 1/70 foram utilizados os valores médios dos trés
extensometros de leitura (Er 1, Er 2 e Er 3). Esta figura permitiu estabelecer a tendéncia de
comportamento dos recalques, segundo a distribuicdo geométrica dos elementos no sistema e

a variacgdo entre as respostas em condi¢do sem e com abatimento das poropressdes.

Bajad & Sahu (2008) indicam que quando o numero de estacas € incrementado, a reducao
nos recalques € maior. De fato, se 0 nimero de estacas é maior que um determinado valor, o

incremento na eficiéncia do sistema radier estaqueado na reducéo de recalques é marginal.

Nessa linha, Cho et al. (2012) encontraram que o recalque médio decresce quando se
incrementa 0 comprimento das estacas e 0 espagcamento. Isto se deve a que para espagamentos
menores a capacidade do grupo de estacas em um sistema radier estaqueado decresce pelo

efeito de grupo.

Assim, pode-se apreciar na Figura 5.29, que os recalques decresceram quando o Fator de
Forma (FF) se incrementou, apresentando tendéncia a estabilizacdo, e em geral, os recalques

resultam maiores na etapa de carga com abatimento.
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Figura 5.29. Recalques nos sistemas radier estaqueado.

A Figura 5.29 sugere que a eficiéncia na diminuicdo dos recalques € menor para valores
altos do Fator de Forma (FF). A tendéncia das duas linhas permitiu observar que a
porcentagem de diferenca nos recalques entre situacdes, sem e com abatimento do nivel de

agua, pode ser até de 200%.

O anterior poderia se explicar com base no incremento do espacamento das estacas,
quando este se incrementa, a condi¢do de trabalho é mais proxima ao comportamento de um
radier sem estacas que possui maior susceptibilidade as mudancas nas condicBes de

abatimento da poropressao do solo, com a possibilidade de desenvolver maiores recalques.

Cho et al. (2012), indicaram que o recalque médio do radier estaqueado pode ser reduzido
efetivamente aumentando o espacamento para igual numero de estacas, j& que o recalque
depende em maior medida da geometria do sistema que de outros parametros, como o tipo de

carregamento.

Na Figura 5.30 sdo apresentados os deslocamentos do solo (ds), padronizados com a
espessura do radier (er) e os Fatores de Forma dos modelos. Para os valores de deslocamento
do solo dos modelos em escala 1/70 foram utilizados os valores médios dos trés
extensdmetros de leitura (Es 1, Es 2 e Es 3). Nesta figura ndo foram incluidos resultados do

modelo M1, devido a falha ocorrida neste.

O deslocamento do solo apresenta uma tendéncia de comportamento linear nas duas

etapas, sem e com abatimento. Pode-se observar que os modelos em escala 1/70 (M), ndo se
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encontram dentro da linha de tendéncia para o caso em que sao aplicados carga e abatimento

das poropressoes (Etapa 3).
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Figura 5.30. Deslocamentos do solo nos modelos.

A resposta do solo dos modelos na Etapa 3 pode estar influenciada pelo volume da massa
de solo, pelas condi¢bes de borda e condicdes de drenagem ou saida de &gua, as quais
influenciam o deslocamento final que depende ainda das condicdes da poropressao no solo.
Como observado nos graficos de poropressdo de cada modelo, a taxa de dissipacdo da

poropressdo da camada média de argila foi menor, influenciando no deslocamento final.

Outro parametro apresentado no item 2.2, que permite realizar analise da influéncia da
inclusdo de estacas nos sistemas radier estaqueado, é o fator de reducédo de recalques (Sr). Na
Tabela 5.19 s&o exibidos os valores calculados da relagdo de reducéo de recalques, os quais

sdo apresentados graficamente na Figura 5.31 para os modelos estudados.

Tabela 5.19. Relacdo de reducéo de recalques.

Modelo M3 M4 m2 M6 m3 m5 m4 m6 m7

Fator de Forma (FF) 0,02 0,04 0,05 0,07 0,10 0,13 0,18 0,19 0,26
Etapa2 063 069 058 050 0,75 070 0,85 0,87 091
Etapa 3 0,41 055 049 0,64 058 0,68

Diferenca (%) 29 26 30 25 33 26

Sr
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Figura 5.31. Relag&o de redugéo de recalques.

A reducdo dos recalques resultou ser maior para os modelos com Fatores de Forma (FF)
altos, os quais, normalmente correspondem com maior numero de estacas e maiores
espacamentos. Da Figura 5.31 pode-se notar que ainda quando a presenca de estacas reduza
os recalques do sistema radier estaqueado, a eficiéncia na reducdo de recalques € menor
quando o solo é submetido a processos de abatimento da poropressdo, como aqueles
associados a processos de subsidéncia. A eficiéncia das estacas pode ser até 29% menor neste
caso, se comparada com as condicdes de um radier exposto somente a processos de

carregamento.

Para Fatores de Forma maiores, as estacas oferecem maior resisténcia ao recalque pela
presenca da carga. No entanto, quando se apresenta o abatimento adicional ao processo de
carregamento, os maiores recalques sdo influenciados pelo deslocamento geral do solo e,
assim, o sistema radier estaqueado subside em conjunto com ele. Neste caso, a eficiéncia do

grupo como redutor de recalques é diminuida.
5.6 - CARGA NO SISTEMA RADIER ESTAQUEADO

A analise dos resultados das curvas de carga tem por objetivo estabelecer a mudanca que
se pode apresentar na carga suportada pelas estacas, quando acontecem processos de

abatimento da poropressao no solo.
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Com os resultados da distribuicdo da carga foi possivel estabelecer a proporcdo de carga

total que é assumida pelas estacas. Na Tabela 5.20 sdo resumidas as proporcdes de carga e a

variacdo das mesmas nos modelos em escala 1/70.

Tabela 5.20. Distribuicdo de carga nas estacas

Lo . Etapa 2 Etapa 3
1D|str|buu;ao de Localizagdo por simetria , Quantidade de Leiturade Carga no Leitura de  Carga no
Modelo células de carga no . Célula estacas em
modelo das células igual posicaio Carga grupo Carga grupo
(kN) (kN) (kN) (kN)
fl 2 196,21 392,43 346,94 693,89
f2 4 215,06 860,25 352,38 1409,53
£ 3 1 17324 17324 393,22 393,22
\1 f4 f2|f1|f2 f4 2 163,97 327,94 463,23 926,46
M3 [£3-389 f4|f3|f4 Total estacas 9
fp-@o0o f2|f1]f2 Somatdria de carga nas estacas (kN)  1753,86 3423,10
Leitura de carga no sistema (KN)  7496,56 7417,85
Porcentagem de carga nas estacas 23% 46%
Porcentagem de carga no radier ~ 77% 54%
fl 2 106,72 21344 286,21 572,42
f2 1 307,48 307,48 428,85 428,85
of3 o ° 3 4 155,42 621,67 434,37 173750
f3 |4 | f3 f4 2 387,05 774,10 612,01 1224,03
M6 ° fZ‘ fl fl|f2|fl Total estacas 9
f3|f4 |3 Somatdria de carga nas estacas (kN) 1916,69 3962,80
° f4o ° Leitura de carga no sistema (kN)  7358,82 731947
Porcentagem de carga nas estacas 26% 54%
Porcentagem de carga no radier ~ 74% 46%
fl 4 11351 454,04 225,05 900,19
f2 8 131,70 1053,64 221,53 1772,26
£3 fl f3|f2|f2|f3 3 2 35,75 71,50 102,00 204,00
9033 f2[fl)f1]f2 f4 2 14171 28343 31397 627,94
M4 gggo f2(fL|fl]f2 Total estacas 16
f‘2 £4 f4|f2|f2|f4 Somatoria de carga nas estacas (kN) 186261 3504,39
Leitura de carga no sistema (kN)  7417,85 7398,18

Porcentagem de carga nas estacas
Porcentagem de carga no radier

25%
5%

47%
53%

Na tabela s&o indicados os nomes dos modelos em escala 1/70 em que foram medidas as

cargas nas estacas. Para cada um dos modelos é indicada a distribuicdo das células de carga

nas estacas (f). Sdo apresentadas localizaces de estacas com respostas similares, com base na

pesquisa de Lee (1993). Para cada posicao foi determinada a quantidade de estacas em igual

posicao no sistema radier estaqueado.

Tendo o nimero de estacas na mesma posicéo, € obtida a carga no grupo como o produto

da leitura da célula de carga e a quantidade de estacas em igual posi¢do. Assim, foi

determinada a somatéria de carga nas estacas e comparada com a leitura de carga no sistema,

obtida com a célula de carga C1, para estabelecer a porcentagem de carga suportada pelas

estacas. E possivel obter a porcentagem carga no radier, como a diferenca entre a carga no
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sistema e a carga nas estacas.

Pode-se observar que a proporcao de carga na Etapa 2, inicialmente assumida pelo radier,
encontrasse entre 74% e 77 %, no entanto, a proporcdo caiu quando aconteceu o abatimento
da poropressdao (Etapa 3) para o intervalo entre 46% a 54%, demonstrando-se que se

apresentou migracdo da carga do radier para as estacas, pelo rebaixamento.

Como mencionado na literatura (item 2.2), alguns autores estabeleceram proporcées de
carga assumidas pelas estacas em até 20% sendo que o radier assume 80% da carga total em
condicdes de carga sem mudancas nas condi¢fes de poropressdo do solo. Sobre o grafico
proposto por Mandolini et al. (2013), sdo apresentados os resultados da porcentagem de carga
suportada pelo radier, obtidos dos modelos em escala 1/70 realizados na presente pesquisa
(Figura 5.32).
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Figura 5.32. Proporcéo da carga assumida pelo radier em um sistema radier estaqueado.

Os valores iniciais de carga, assumidos pelo radier em todos os modelos (Etapa 2),
encontram-se acima da linha superior do intervalo proposto por Mandolini et al. (2013) e sdo
inferiores a 80%. Quando aplicado o abatimento da poropressdo, os valores de carga

assumidos pelo radier caem para a linha inferior do intervalo proposto no gréafico.

A transferéncia de carga do radier para as estacas, se relacionada com os recalques dos
sistemas, parece estar associada com a perda de contato entre o radier e o solo que se adensa,

ocasionada pelo maior deslocamento do solo comparado com o radier na etapa de abatimento.
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O incremento de carga nos grupos de estacas dispostas no sistema radier estaqueado varia
entre 22% e 28%. Este incremento pode representar um risco no comportamento da fundacao
se 0 projeto é realizado com estacas trabalhando muito proximas da capacidade de carga

Gltima delas.

Considerando-se a capacidade de carga tedrica ultima, foi possivel estabelecer a
porcentagem de carga tomada pelas estacas nos modelos radier estaqueado em condigdes
finais, como apresentado na Tabela 5.21.

Tabela 5.21. Porcentagem de carga atingido pelas estacas nos modelos

Etapa 2 Etapa 3
Modelo Célula Leiturade  Porcentagem de Leiturade  Porcentagem de
Carga carga teorica na Carga carga tedrica na
(kN) estaca (kN) estaca
fl 196,21 18% 346,94 32%
M3 f2 215,06 20% 352,38 32%
3 173,24 16% 393,22 36%
f4 163,97 15% 463,23 43%
fl 106,72 10% 286,21 26%
M6 f2 307,48 28% 428,85 39%
f3 155,42 14% 434,37 40%
4 387,05 36% 612,01 56%
fl 113,51 10% 225,05 21%
M4 f2 131,70 12% 221,53 20%
f3 35,75 3% 102,00 9%
f4 141,71 13% 313,97 29%

Carga de trabalho tedrica da estaca: Pu = 1089 kN.

Como demonstrado nos ensaios de carga, para que seja apresentado um recalque igual ou
superior aos 10% do diametro das estacas serd necessario ultrapassar um valor de carga de até
2,5 vezes a carga teorica Ultima. Na Etapa 2 as estacas atingiram no maximo 36% da carga

teorica, e na Etapa 3 atingiram 56%, sendo o incremento médio entre as duas etapas de 16%.

Em nenhuma das etapas foi atingido um valor superior aos 90% da capacidade de carga
teorica da estaca, portanto as estacas nao se encontram em condic¢des de trabalho proximas a

ruptura.

Na Figura 5.33 se apresenta a propor¢do de carga que € assumida pelo grupo de estacas e

os recalques médios do sistema na Etapa 2, para os diferentes tempos ja anotados. O fator de

162



distribuicdo da carga (propor¢do de carga suportada pelas estacas) na Etapa 3, é apresentada

na Figura 5.34.
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Figura 5.33. Proporcao da carga assumida pelo radier e relacdo com o recalque médio, na Etapa 2.
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Figura 5.34. Proporgao da carga assumida pelo radier e relagdo com o recalque médio, na Etapa 3.
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A relacdo entre o valor de carga tomado pelas estacas e o valor total da carga no sistema
radier estaqueado, em cada um dos tempos marcados, permite estabelecer o parametro o, ou

o, denominado fator de distribuicdo de carga.

A proporcéo de carga nos tempos iniciais da etapa € maior e decresce com o recalque até
atingir um valor mais ou menos constante. No tempo tg que corresponde ao tempo final de
incremento de carga, e a partir do qual esta permanece constante, € apresentado um ponto
minimo do valor de proporcdo de carga. No trecho final (tg — tg) se apresenta um pequeno
incremento da proporcdo de carga suportada pelas estacas, sendo que a partir do tempo tg; se

torna quase constante para todos os modelos.

Nos modelos M6 e M3 a proporc¢do de carga assumida pelas estacas nos tempos iniciais é
maior e decresce rapidamente. Ndo se apresenta nesta etapa o ponto minimo que se
apresentou na etapa anterior, sendo que o valor final de carga assumido pelas estacas é maior

na Etapa 3 se comparado com a Etapa 2.

Nas duas condi¢es, tanto de carga sem rebaixamento, quanto de carga com abatimento, a
condicdo de carga final suportada pelas estacas é atingida no final da fase de carregamento (t,
para a Etapa 2, e tempo t; para a Etapa 3), e permanece constante, com um deslocamento do

radier estaqueado de entre 30 até 40% do diametro das estacas.

Com um comportamento similar ao apresentado na Figura 5.33 e Figura 5.34, Balakumar
& Anirudah (2011) concluem que as estacas adicionam capacidade de carga aos radieres,
permitindo que os sistemas radier estaqueado suportem uma carga maior, se comparados com

um radier sem estacas.

A Figura 5.33 e a Figura 5.34, demonstram que a proporcdo de carga tomada pelas estacas
permanece constante para altos valores de recalque, e que o fator de distribuicdo de carga

permanece constante a partir do tempo em que € a carga € mantida.

N&o se apresentam diferencas significativas para condi¢ées de maior nimero de estacas ou
de espacamento para altos valores de recalque nas condi¢fes da Etapa 2, s6 com carga. Para
condigdes com abatimento, modelos com maior espacamento (M6) apresentam maiores

valores do fator de distribuicéo de carga.

Observacdes similares as aqui presentadas, foram feitas por Horikoshi & Randolph
(1996), Bajad & Sahu (2008), Reul (2002), Balakumar (2008) e Balakumar & Anirudahn
(2011).

Bajad & Sahu (2008) indicaram que a rapida queda nos valores de o, para recalques
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baixos, indica que as estacas ndo oferecem resisténcia adicional efetiva contra o aumento da
carga no sistema radier estaqueado. As conclusdes apresentadas por Bajad & Sahu (2008)
estiveram baseadas em modelos em escala 1g de sistemas radier estaqueados em solos

argilosos, submetidos somente a carregamento vertical.

O fator de distribuicéo de carga ou coeficiente de radier-estaqueado (o) ndo depende
somente da geometria do sistema, mas depende também do nivel de carga (Lee et al., 2010).
De fato, este coeficiente, que expressa a propor¢do de carga assumida pelas estacas, também
depende da condicao da agua no solo, pois se pode observar que os valores sdo maiores para
condi¢cdes com abatimento das poropressdes do solo (Etapa 3), que para condi¢cbes somente

com presenca de carga (Etapa 2).

Tran et al. (2012a), explicam a relacdo entre os recalques e a carga no sistema radier
estaqueado assentes em solos moles em processos de adensamento: quando a condigdo de
abatimento é aplicada ao modelo, a carga suportada pelas estacas se incrementa. O solo por
baixo do radier se desloca, resultando na diminuicdo da pressdo de contato entre estes
elementos, assim, a propor¢do de carga assumida pelo radier decresce. Como a carga total
permanece constante, a carga que ndo é assumida pelo radier é transferida as estacas

ocasionando o incremento de carga nelas.

Quando o espacamento das estacas se incrementa, a carga assumida pelas estacas também
se incrementa. Estes fendmenos ocorrem em razdo de que o solo ao redor das estacas é
mobilizado para resistir a carga aplicada. Quando o espacamento é suficiente, maior de 3
diametros segundo Bisht & Singh (2012), as tensdes ndo se superplem e por isso a
capacidade de carregamento das estacas é maior.

5.6.1 - Carga ao longo do fuste das estacas

Como supracitado no subitem 3.11, as leituras dos strain gauges foram calibradas para
que correspondessem com os valores de carga ao longo do fuste das estacas. Foram utilizados
pares de strain gauges para compensar fendbmenos como a possivel excentricidade da carga e

a geracdo de momentos nas estacas.

Segundo a convencdo de uso dos strain gauges, leituras negativas indicam forgas de
compressdo e leituras positivas indicam forgas de tragdo, nos elementos em que se encontram

aderidos 0s instrumentos.

Nos ensaios de calibracdo dos strain gauges, todos os instrumentos registraram leituras
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quando solicitados em compressdo ou tragdo. N&o aconteceu dessa forma nos ensaios no
campo gravitacional da centrifuga geotécnica. Quando processadas as leituras, foi possivel
observar que varios instrumentos ndo mediram variagdes nos valores de leitura, e em outros

casos a leitura foi erratica.

Assim, diante deste comportamento, optou-se por ndo incluir uma analise das respostas

dos instrumentos, porém, as leituras registradas sdo apresentadas no Apéndice E.
5.7 - RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos modelos realizados, tanto em escala
1/70, quanto em escala 1/200. Os resultados sdo analisados e discutidos para interpretar a
influéncia dos processos de carregamento e de subsidéncia, aqui representados pelo
abatimento das poropressdes na camada inferior de areia das caixas de modelagem, sobre
variaveis tais como os recalques, a poropressdo, a carga nas estacas e a carga ao longo do
fuste das estacas.

E apresentado o modelo geotécnico do solo utilizado na pesquisa e sdo discutidos os
resultados das medicdes de parametros como a resisténcia ndo drenada do solo, a relacéo de
pré-adensamento e a relacdo entre as tensdes efetivas e a resisténcia do solo. O processo de
fabricacdo do solo permitiu obter um perfil de resisténcia variavel com a profundidade, com
uma diferenca entre o valor teérico e 0 medido de 22%. O perfil apresentou uma camada

superior sobreadensada.

Os ensaios de carga em estacas individuais permitiram obter as curvas carga-recalque e
concluir que as estacas exibem uma capacidade de carga maior que a tedrica. Segundo o
critério de ruptura usual para que as estacas apresentem falha, deve gerar-se um deslocamento
superior a 10 % do diametro da estaca. Neste caso, as duas estacas testadas suportaram cargas

de até 2,5 vezes a de projeto, sem superar esse valor de recalque.

Os modelos em escala 1/70 registraram dados de deslocamento do solo, recalque do radier
isolado e estaqueado, poropressdo e carga na cabeca das estacas. Para os modelos em escala
1/200 foram registrados dados de recalque no radier e no radier estaqueado, e deslocamentos
no solo do modelo.

Com esses dados foi estabelecida a correlacdo entre estes parametros para diferentes
tempos de leitura, sendo possivel observar que nas etapas de abatimento da poropressao, em

geral os recalques do radier sdo maiores que 0s apresentados por sistemas radier estaqueado.
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As poropressoes sdo influenciadas pelos processos de carga e o tipo de solo, e as cargas sobre

as estacas mudam com o tempo.

Foi apresentada uma analise e discussdo sobre a influéncia da geometria na resposta dos
sistemas radier estaqueado ante condicdes de carga, e carga com abatimento do nivel da agua.
Estas analises foram realizadas com parametros como o recalque médio do sistema radier
estaqueado (dr), o Fator de Forma do sistema (FF), a relacdo de reducéo de recalques (Sr) e 0

fator de distribuicéo de carga (o).
Em geral as respostas do modelo permitem observar que:

e Quando o Fator de Forma se incrementa, a eficiéncia das estacas para controlar o
recalque decresce, e € menor quando se apresentam processos de abatimento das
poropressdes no solo, com diferencgas de até 200% entre a condi¢do sem abatimento e
a condicdo com abatimento;

e A relacdo de reducdo de recalques é menor para condigdes com abatimento,
comprovando que as estacas resultam menos eficientes para controlar recalques
quando se apresentam processos de subsidéncia. No entanto, os recalques tendem a ser
menores se é aumentado o espacamento e 0 nimero de estacas;

e Quando a condi¢cdo de abatimento da poropressdo é aplicada ao modelo, a carga
suportada pelas estacas se incrementa em até 28%;

e A proporcdo de carga assumida pelas estacas ao inicio dos processos de carregamento
é maior, se comparada com condi¢des em longo prazo, sendo que permanece estavel
quando a carga € mantida constante;

e Em processos de subsidéncia, representados neste caso pelo abatimento das
poropressdes do solo nos modelos, se nota uma separacdo parcial entre o radier e o
solo, como consequéncia dos maiores recalques por adensamento do segundo. Com
esta separacdo parcial, o radier suporta uma carga menor e ela é transferida para as
estacas.

N&o foi realizada uma analise da distribuicdo da carga ao longo do fuste e sua variagao

com o tempo, devido ao registro incompleto dos strain gauges instalados nestes elementos.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

A presente pesquisa objetivou a avaliagdo do comportamento de sistemas radier

estaqueado assentes em solos moles com processos de adensamento, por meio de modelos em

escala reduzida visando que os resultados obtidos servissem de ponto de partida para validar

modelos e metodologias para a analise deste tipo de problemas. Os resultados obtidos foram

utilizados para examinar alguns parametros relacionados com o solo de suporte, a reducdo de

recalques e, 0 comportamento da distribui¢do de carga nas estacas.

Com base nesta pesquisa pode-se concluir:

O projeto da modelagem em centrifuga geotécnica estad baseado na determinacdo de
algumas varidveis que permitem obter uma resposta adequada dos fendmenos
estudados. O material utilizado para os elementos radier e estacas, a geometria do
modelo, o fator de escala, o tipo de solo a utilizar e os tempos de voo, entre outros, sao
os elementos que devem ser definidos para a modelagem, e que influenciam a resposta
dos modelos.

O uso de diferentes equipamentos, portanto, de diferentes escalas de ensaio, permite
complementar a informacdo obtida em cada modelo e estabelecer tendéncias de
comportamento, com base em variaveis similares. Também permite observar que
modelos menores tém ainda limitacdes no que refere ao nimero de instrumentos que
podem ser instalados para leitura. No entanto, apresentam a vantagem de serem
fabricados em menor tempo e com maior facilidade, com menores tempos de voo e
permitindo observar o fenbmeno geral de comportamento de forma mais rapida,
estabelecendo as condicdes a melhorar para modelos maiores.

No que se refere ao processo de fabricacdo do solo para os modelos, demonstrou-se
que processos de fabricacdo fora do campo gravitacional da centrifuga permitem obter
perfis de solos proximos dos valores tedricos definidos para os parametros de controle
durante a fabricacdo. Nesta pesquisa, obteve-se uma resisténcia ndo drenada do solo,
aumentando linearmente com a profundidade, com uma variacdo de até 22%, se
comparada com a resisténcia teorica projetada.

O processo de fabricacdo de solo, fora do campo gravitacional da centrifuga
geotécnica, conduz a obtengdo de perfis de solos readensados com crostas superiores
de alto valor de OCR, quando utilizados estes processos em solos finos. A fabricagao
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externa do solo deve ser complementada com um voo inicial de equilibrio, para
compensar a distribuicdo de tensdes ao interior da massa de solo e garantir
uniformidade nas poropressdes internas.

Com os dados obtidos na pesquisa foram estabelecidas correlagcdes entre parametros
para diferentes tempos de leitura, sendo possivel observar que nas etapas de
abatimento da poropressao, em geral os recalques do radier isolado sdo maiores que 0S
apresentados por sistemas radier estaqueado; as poropressdes sdo influenciadas pelos
processos de carga; e as cargas sobre as estacas variam com o tempo.

Com o uso de modelos reduzidos em centrifuga geotécnica, mostrou-se que sistemas
radier estaqueados que possuem estacas agrupadas no centro do radier apresentam um
recalque maior, se comparados com aqueles que tém estacas distribuidas em toda a
area do radier, ja que os recalques sdo influenciados pelo espacamento e pelo nimero

de estacas.

A andlise e discussdo sobre a influéncia da geometria na resposta dos sistemas radier
estaqueado submetida a condicdes de carga e carga com abatimento, foi realizada com
parametros como o recalque médio do sistema radier estaqueado (dr), o Fator de
Forma do sistema (FF), a relacdo de reducéo de recalques (Sr) e o fator de distribuicao

de carga (otpr).

Quando o Fator de Forma (FF) se incrementa, a reducdo nos recalques do radier é
maior, no entanto, a porcentagem em que as estacas reduzem o recalque decresce
devido ao fato que deve existir um nimero 6timo de estacas acima do qual a incluséo
de novas estacas ndo influéncia significativamente os recalques. A reducdo de
recalques é menor quando se apresentam processos de abatimento da poropressao no
solo, com diferencas de até 200% entre a condicdo sem abatimento e a condi¢cdo com
abatimento. Salienta-se que uma condicdo de carga com abatimento produz os maiores
valores de recalque no sistema.

A relacdo de reducéo de recalques (Sr) € maior para os modelos com Fator de Forma
alto, os quais, normalmente correspondem a um maior numero de estacas e
espacamento. Esta reducdo é menor para condi¢cbes com abatimento da poropresséo,
comprovando que as estacas resultam menos eficientes para controlar recalques
quando se apresentam processos de subsidéncia.

No que se refere a distribuicdo da carga no sistema, foi possivel observar que a carga

inicialmente assumida pelo radier, quando o sistema é submetido somente a processo
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de carregamento varia entre 74% até 77%, no entanto, a proporcéo de carga decresce
para valores de entre 46% até 54%, quando adicional a carga no sistema € aplicado um
processo de abatimento da poropressao no solo. Este fendbmeno esta associado a perda
parcial de contato entre parte do radier e o0 solo, o0 qual gera uma transferéncia de carga
adicional do radier as estacas.

e A proporcédo de carga assumida pelas estacas ao inicio dos processos de carregamento
é maior (tanto no processo sem abatimento, quanto no processo com abatimento), se
comparada com condigdes em longo prazo. A porcentagem de carga suportada pelas
estacas permanece constante quando a carga € mantida, mostrando-se que as estacas
atingem o nivel de carregamento final em etapas iniciais do processo, e ndo mudam se
ndo se apresenta um novo processo de carregamento.

e Quando o espacamento das estacas se incrementa, a carga assumida pelas estacas
também se incrementa. Este fenbmeno ocorre em razdo de que o solo ao redor das
estacas € mobilizado para resistir a carga aplicada. Quando o espacamento é alto
(maior que trés diametros), as tensbes ndo se superpdem e por isso a capacidade de
carregamento das estacas aumenta.

e Nos processos de subsidéncia, representados nesta pesquisa pelo abatimento da
poropressdo na camada inferior de areia, sob o solo, os recalques no sistema radier
estaqueado sdo maiores, devido principalmente ao fato deste permanecer submerso em
um duplo processo de carregamento e adensamento. Neste processo de abatimento, 0s
maiores deslocamentos do solo, se comparados com os do radier, ocasionam uma
perda gradativa do contato solo-radier em algumas zonas abaixo do radier e, portanto,
uma reducdo na capacidade deste Gltimo de suportar carga.

Na medida em que o radier perde a capacidade de suportar carga pelo efeito da
separacao com o solo, as estacas devem assumir uma maior proporcao da carga, 0 que
pode trazer como consequéncia a ruptura destas, se o projeto foi realizado como de
costume, com cargas de utilizacdo muito préximas das condi¢cdes de carga tedrica

maxima.

Com base nos resultados obtidos na presente pesquisa, podem também ser sugeridas
algumas consideracGes a serem tidas em conta nas metodologias de analise ou no projeto em

geral de sistemas radier estaqueado em solos moles com adensamento, que incluam:

e Espacamento entre estacas superior a trés didmetros. Como foi observado na pesquisa,

espagamentos menores do que o recomendado, aumentam a possibilidade de que as
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estacas adquiram comportamento de grupo, superpondo a distribuicdo de tensdes de
umas sobre as outras.

o Andlise da relacéo de rigidez relativa do radier e as estacas, controlando a razéo entre
a espessura do radier e o didmetro das estacas. Esta relacdo influéncia as condicdes de
distribuicdo da carga na cabeca das estacas e a proporcao que € assumida por estas.

e Carga Ultima teorica das estacas reduzida em pelo menos 1,5 vezes para obter a carga
de projeto. Como demonstrado nesta pesquisa, em funcdo do nivel de carga no
sistema, se a carga de projeto nas estacas fica muito proxima da carga teorica delas,
em condicOes de adensamento ou abatimento da poropressdo ao interior do solo, as
estacas poderdo atingir a condi¢do de rotura.

¢ Instrumentacdo geotécnica para controle da resposta do sistema radier estaqueado. Nas
sugestdes de projeto deverd constar o uso de instrumentacdo geotécnica com foco
especial no controle da tensdo sob o radier, como medida e controle da perda de
contato entre este e 0 solo; medida da poropressdo sob o radier, como medida da
evolugdo do processo de adensamento e de possiveis mudancas na transferéncia de
carga; e medida da distribuicdo da carga na cabeca das estacas e ao longo destas, como

controle da condicéo de trabalho destes elementos.
6.2 - LIMITACOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa ndo incluiram a resposta da carga ao longo do fuste
das estacas, devido principalmente ao registro incompleto dos strain gauges instalados nestes
elementos. Segundo a andlise final realizada, algumas das conexdes destes instrumentos se
soltaram durante 0 voo, e em outros casos, simplesmente foi evidenciado que os strain gauges
sofreram algum dano no processo de instalacdo. Pode-se concluir que o processo de
instalacdo (cola e recobrimento) dos strain gauges, e o processo de instalacdo das estacas, ndo

resultou ser o mais adequado para a obtencao de registro de dados continuos.

Com base nas dimensdes das caixas dos modelos, pode-se apresentar a influéncia das
condi¢cdes de borda nas respostas registradas, especialmente nos recalques. Tem que se
considerar que a maioria das respostas foi analisada para condi¢des em longo prazo, portanto,
a influéncia das condicGes de borda é relativamente baixa. Um posterior estudo de calibracéo
das respostas obtidas nesta pesquisa com uso de modelos numéricos permitird obviamente

estabelecer o grau de influéncia das condic¢des de borda e realizar as corregdes (respectivas).
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6.3 - RECOMENDACOES

Esta pesquisa estudou o comportamento de sistemas radier estagueado em solos moles
com processos de adensamento, tentando cobrir um razodvel nimero de pardmetros. Porém,

futuras pesquisas poderdo concentrar-se nos seguintes aspectos:

e Complementar a pesquisa atual, realizando os ensaios dos trés modelos em escala 1/70
que ndo foram realizados na centrifuga, cobrindo assim um maior intervalo do Fator
de Forma para complementar a Figura 5.32, na qual ndo foram estabelecidas variacfes
na proporcao de carga para valores baixos do inverso do Fator de Forma.

e Modelar o comportamento de estacas individuais instrumentadas de maneira
apropriada em processos de adensamento em centrifuga geotécnica, para assim poder
contar com dados proprios de ensaios fisicos, com especial cuidado na técnica de
instalacdo dos strain gauges para obter registros continuos, a fim de estabelecer a
distribuicdo de cargas ao longo do fuste das estacas.

¢ Realizar modelagem fisica em centrifuga para sistemas radier estaqueado, com
registro da poropressdo na zona inferior do radier entre as estacas, medida da presséo
de contato radier-solo e distribuicéo de carga ao longo do fuste das mesmas.

e Validar as respostas obtidas nesta pesquisa por meio de modelos numéricos, com 0s
que poderdo ser analisadas outras variaveis como comprimento das estacas, diferentes
diametros e outras configuracBes geométricas, etc., aqui ndo estudados. A partir de
estes resultados sera possivel estabelecer uma metodologia de anéalise simplificada que
permita prever o nivel de carga que sera atingido pelas estacas na condicdo critica de
rebaixamento, e os recalques induzidos por este processo.

¢ Realizar uma analise da sensibilidade da resposta de sistemas radier estaqueado em
solos moles com adensamento, em funcdo do fator de seguridade, ou seja, trabalhar
configuracBes similares com diferentes niveis de carga de projeto para observar o

comportamento em longo prazo.
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Apéndice A. Ensaios sobre caulim
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Determinacdo de Limites de Consisténcia

Anostra No Profundidade Sondagem
Projeto Tese - Doutorado ERR Data 02/07/2013
Limite de Liquidez | | Limite de Plasticidade
Capsula No 19 15 223 Capsula No 241 189
Peso de solo umido +capsy P1(g) 30,34 29,9 32,46 Peso de solo umido +capsy P1(g) 18,92 20,27
Peso de solo seco + capsuld P2 (g) 24,49 23,88 25,03 Peso de solo seco + capsuld P2 (g) 17,85 18,92
Peso da cdpsula P3(g) 13,06 12,5 11,89 Peso da cdpsula P3(g) 12,56 12,42
Nidmero de golpes N 35 26 17 Umidade w (%) 20,23 20,77
Umidade w (%) 51,18 52,90 56,54 Limite de Plasticidac LP (%) 20,5
Limite de Liquidez LL (%) 53,8
indice de Plasticidade 1P (%) 33,3
57,00
*
56,00 \ | Determinagdo da gravidade especifica |
< 55,00
R \ Picnémetro No 3 2
H
o 5400 Volume do picnémetro a 20| cm® 250 250
-}
3 53.00 \ Metodo de remocdo do ar
g ’ \ Peso picnémetro + dgua +s{ Wb 364,0 367,7
52,00 Temperatura T° 20,4 20,4
51,00 \d Peso picndmetro + dgua Wa 3451 348,6
Peso solo seco Ws 30,2 304
50,00 Gs 2,68 2,68
10 Numero de golpes N 100 Gravidade especifica Gs 2,68
Determinacidn de curva granulométricaa gradagdo pelo método de sedimentagdo
Hidrémetro No 42674 Corre¢do do cero Co 4 Peso de solo seco Ws 50 gr
Cépsula No 311 Correg¢do pelo menisC, 10 g/It Peso retenido Peneira 2 Wy 15 gr
Probeta No 18 Gravidade especificaGs 2,68
Tempo  Leitura Temp. Cr Reorr o % Finos R L K D
(min) (°c) (mm) (mm)
0 58 18 -0,5 53,5 0,9925 103,10 59,0 66 0,0139 -
1 55 18 -0,5 50,5 0,9925 97,32 56,0 71 0,0139 0,1170
2 52 18 -0,5 47,5 0,9925 91,54 53,0 76 0,0139 0,0856
5 48 18 -0,5 43,5 0,9925 83,83 49,0 83 0,0139 0,0566
10 45 18 -0,5 40,5 0,9925 78,05 46,0 88 0,0139 0,0412
15 44 18 -0,5 39,5 0,9925 76,12 45,0 89 0,0139 0,0338
30 41 18 -0,5 36,5 0,9925 70,34 42,0 94 0,0139 0,0246
60 38 18 -0,5 335 0,9925 64,56 39,0 99 0,0139 0,0178
250 32 19 -0,3 27,7 0,9925 53,38 33,0 109 r 0,0137 0,0091
1440 28 18 -0,5 23,5 0,9925 45,29 29,0 115 0,0139 0,0039
2880 25 21 0,3 21,3 0,9925 41,05 26,0 120 0,0134 0,0027
100,00
~
90,00 \\
80,00
g 7000 \
3
E_ 60,00
¥ 5000 \\
i 40,00
K]
€ 3000
Q
2
o 20,00
a
10,00
0,00
1,0000 0,1000 0,0100 0,0010
Didmetro (mm)

Figura A. 1. Ensaios de classificacdo para caulim - 1
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Determinagdo de Limites de Consisténcia

Anostra No Profundidade Sondagem
Projeto Tese - Doutorado ERR Data 02/07/2013
Limite de Liquidez | | Limite de Plasticidade
Capsula No 87 144 312 Capsula No 187 230
Peso de solo umido +capsyPl(g) 34 3355 349 Peso de solo umido +capsy P1(g) 17,55 18
Peso de solo seco +cdpsuld P2 (g) 26,05 25,43 25,86 Peso de solo seco +capsuld P2 (g) 16,28 17,07
Peso da capsula P3(g) 12,31 12,07 11,85 Peso da capsula P3(g) 10,86 11,55
Numero de golpes N 33 22 13 Umidade w (%) 23,43 16,85
Umidade w (%) 57,86 60,40 64,53 Limite de Plasticidac LP (%) 20,1
Limite de Liquidez LL (%) 60,2
indice de Plasticidade 40,1
65,00
*
64,00 Determinacdo da gravidade especifica |
__ 63,00
3 Picnémetro No
3 62,00 3
o Volume do picnémetro a 20| cm
-]
8 61,00 \ Metodo de remocdo do ar
g 60,00 Peso picnémetro + dgua +s{ Wb
59,00 Temperatura T°
Lo . w
58,00 = Peso picndmetro + dgua a
Peso solo seco Ws
57,00 Gs
10 Numero de golpes N 100 Gravidade especifica Gs

Determinacion de curva granulométricaa gradagdo pelo método de sedimentacdo

Hidrémetro No

42674 Corregdo do cero G 4 Peso de solo seco 50

Ws gr
Capsula No 311 Corregdo pelo menisC, 10 g/It Peso retenido Peneira 2 Wy 1,5 gr
Probeta No 18 Gravidade especifice Gs _ 0,00
Tempo  Leitura Temp. Cr Reorr [¢2 % Finos R L K D
(min) (°c) (mm) (mm)
g
8
c
=
G)
©
€
Q
&
=
[
e
S
o
0,00
10,0000 1,0000
Didmetro (mm)

Figura A. 2. Ensaios de classificacdo para caulim - 2
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ENSAIO DE ADENSAMENTO

Amostra Caulim Tipo Fabricada Profund m Sondagem m
Projeto Investigacion - Doctorado ERR Data 22/01/2014
Gravidade especifica do dolo Gs 2,68 Comprovagdo da umidade inicial 37,64 %
Umidade inicial do solo wo 44,22 % Saturagdo inicial So 103,81 %
Umidade final do solo wf 2438 % Alturainicial de vazios Hvo 11,67 mm
Alturainicial da amostra Ho 21,89 mm Indice inicial de vazios eo 1,14
Areainicial da amostra Ao 20,31621 ¢cm? Leiturainicial do extensémet Lo 13,04 mm
Peso inicial da amostra Wo 80,26 gr Leitura final do extensémetrc Lf 599 mm
Peso inicial de sélidos Wso 55,65 gr Variagdo na amostra DH 7,05 mm
Peso inicial da dgua Wwo 24,61 gr Altura final de vazios Hvf 4,62 mm
Alturainicial de sélidos Hso 10,22 mm Indice final de vazios ef 0,45
Alturainicial de dgua Hwo 12,11 mm Saturagdo inicial Sf 100
Alturado ar Hao -0,44 mm
Carga Ldef | Lecdef DH Hv e 3 | Cv |
(kg/cm?)| (in) (mm) (mm) (cm?/min)
0 0,511 12,98 0,00 11,67 1,14 0,00
Expansdo| 0,51335 [ 13,04 0,06 11,73 1,15 0,00
0,25 | 0,50825| 12,91 -0,07 11,60 1,13 0,00 3,3369 N -
Parametros de Compresibilidade
0,5 0,5038 | 12,80 -0,18 11,49 1,12 -0,01 3,0753
1 0,4903 | 12,45 -0,53 11,14 1,09 -0,02 0,2660 Cc -0,458
2 0,444 11,28 -1,70 9,97 0,98 -0,08 0,1047 Cs -0,074
4 0,3841 9,76 -3,22 8,45 0,83 -0,15 0,1087 Cr -0,060
8 0,33295 8,46 -4,52 7,15 0,70 -0,21 0,1961
16 0,2812 7,14 -5,84 5,83 0,57 -0,27 0,3242
8 0,28595 7,26 -5,72 5,95 0,58 -0,26 1,5690
4 0,29345 7,45 -5,53 6,14 0,60 -0,25 0,4346
8 0,28915 7,34 -5,63 6,03 0,59 -0,26 1,4427
16 0,27895 7,09 -5,89 5,78 0,57 -0,27 0,5522
32 0,2358 5,99 -6,99 4,68 0,46 -0,32 0,3003
1,20
1,10 .\
1,00 \\
¢ 0,90
.2
2080 \
2
E 0,70
@™ N
0,50 \
0,40
0,1 1 10 100

Tensdo efetiva(kg/cm2)

Figura A. 3. Ensaio de adensamento para caulim - 1
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ENSAYO DE ADENSAMENTO

Amostra Caulim Tipo Fabricada Profund m Sondagem m
Projeto Investigacion - Doctorado ERR Data 15/02/2014
Gravidade especifica do dolo Gs 2,68 Comprovagao da umidade inicial %
Umidade inicial do solo wo 37,15 % Saturagdo inicial So 103,96 %
Umidade final do solo wf 22,08 % Alturainicial de vazios Hvo 12,26 mm
Alturainicial da amostra Ho 25,05333 mm Indice inicial de vazios eo 0,96
Areainicial da amostra Ao 31,57619 cm? Leiturainicial do extensOmet Lo 11,76 mm
Peso inicial da amostra Wo 148,53 gr Leitura final do extensémetrc Lf 4,77 mm
Peso inicial de sélidos Wso 108,3 gr Variagdo na amostra DH 6,99 mm
Peso inicial da agua Wwo 40,23 gr Altura final de vazios Hvf 527 mm
Alturainicial de sélidos Hso 12,80 mm Indice final de vazios ef 0,41
Alturainicial de dgua Hwo 12,74 mm Saturagdo inicial Sf 100
Alturado ar Hao -0,49 mm
Carga Ldef | Lecdef DH Hv e € | Cv |
(kg/cm?)| (in) (mm) (mm) (ecm*/min)
0 0,4377 | 11,12 0,00 12,26 0,96 0,00
Expansdo| 0,46295 11,76 0,64 12,90 1,01 0,03
0,25 | 0,45025 | 11,44 0,32 12,57 0,98 0,01 0,0947 Parametros de Compresibilidade
0,5 0,43935 | 11,16 0,04 12,30 0,96 0,00 0,0800
1 0,4248 10,79 -0,33 11,93 0,93 -0,01 0,1137 Cc -0,339
2 0,39825 10,12 -1,00 11,25 0,88 -0,04 0,1095 Cs -0,084
4 0,35095 8,91 -2,20 10,05 0,79 -0,09 0,0933 Cr -0,211
8 0,29535 7,50 -3,62 8,64 0,68 -0,14 0,1017
4 0,3009 7,64 -3,47 8,78 0,69 -0,14 0,5339
2 0,3096 7,86 -3,25 9,00 0,70 -0,13 0,2022
4 0,3049 7,74 -3,37 8,88 0,69 -0,13 0,5251
8 0,2906 7,38 -3,74 8,52 0,67 -0,15 0,4346
16 0,24095 6,12 -5,00 7,26 0,57 -0,20 0,1250
32 0,18785 4,77 -6,35 5,91 0,46 -0,25 0,1922
1,10
0 \\
0,90 ~—
8
'S 0,80
>
- \
§ o0 —_
£
o
0,60 \\
0,50
’ N
0,40
0,1 1 10 100
Tensdo efetiva (kg/cm2)

Figura A. 4. Ensaio de adensamento para caulim - 2
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ENSAIO DE ADENSAMENTO

Amostra Caulim Tipo Fabricada Profund m Sondagem m
Projeto Investigacion - Doctorado ERR Data 16/02/2014
Gravidade especifica do dolo Gs 2,68 Comprovagdo da umidade inicial %
Umidade inicial do solo wo 39,99 % Saturagdo inicial So 102,91 %
Umidade final do solo wf 21,81 % Alturainicial de vazios Hvo 12,86 mm
Altura inicial da amostra Ho 25,20333 mm Indice inicial de vazios eo 1,04
Areainicial da amostra Ao 31,48661 cm? Leiturainicial do extensémet Lo 11,54 mm
Peso inicial da amostra Wo 145,84 gr Leitura final do extensdmetrc Lf 4,34 mm
Peso inicial de sélidos Wso 104,18 gr Varia¢do na amostra DH 7,20 mm
Peso inicial da agua Wwo 41,66 gr Altura final de vazios Hvf 566 mm
Alturainicial de sélidos Hso 12,35 mm Indice final de vazios ef 0,46
Alturainicial de dgua Hwo 13,23 mm Saturagdo inicial Sf 100
Alturado ar Hao -0,37 mm
Carga Ldef | Lecdef DH Hv e 3 | Cv |
(kg/cm?)| (in) (mm) (mm) (cm?/min)
0 0,4544 11,54 0,00 12,86 1,04 0,00
Expansdo| 0,4544 11,54 0,00 12,86 1,04 0,00
0,25 0,4493 11,41 -0,13 12,73 1,03 -0,01 0,2510 A A
Pardametros de Compresibilidade
0,5 0,4424 | 11,24 -0,30 12,55 1,02 -0,01 0,2130
1 0,4286 | 10,89 -0,66 12,20 0,99 -0,03 0,1922 Cc -0,373
2 0,39485 | 10,03 -1,51 11,34 0,92 -0,06 0,1055 Cs -0,071
4 0,34195 8,69 -2,86 10,00 0,81 -0,11 0,1095 Cr -0,218
8 0,2857 7,26 -4,28 8,57 0,69 -0,17 0,1519
4 0,29095 7,39 -4,15 8,71 0,71 -0,16 1,4831
2 0,29855 7,58 -3,96 8,90 0,72 -0,16 0,2824
4 0,2945 7,48 -4,06 8,80 0,71 -0,16 1,3668
8 0,2812 7,14 -4,40 8,46 0,69 -0,17 0,4693
16 0,23065 5,86 -5,68 7,17 0,58 -0,23 0,1922
32 0,171 4,34 -7,20 5,66 0,46 -0,29 0,2373
1,10
1,00 \
0,90 \
o \
£ 0,80
S
3 \
80,70 \\
2
0,60 \\
0,50
' N
0,40
0,1 1 10 100
Tensdo efetiva (kg/cm2)

Figura A. 5. Ensaio de adensamento para caulim - 3
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ENSAIO TRIAXIAL - CU

Amostra Caulim Tipo Fabricada Profund Sondagem m
Projeto Investigacion - Doctorado ERR Data 29/01/2014
Identificagdo da amostra MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4
Tipo de ensaio cu cu cu cu
Tipo de amostra Fabricada Fabricada Fabricada Fabricada
Diametro (mm) 51,21 51,6 51,64 51,02
51,21 51,37 51,67 50,97
51,45 51,290 mm 51,77 51,580 mm 51,69 51,667 mm 50,74 50,910 mm
Alturainicial (mm) 102,32 103,34 102,92 102,22
102,32 103,65 103,07 102,28
102,39 102,343 mm 103,38 103,457 mm 103,02 103,003 mm 102,3 102,267 mm
Deslc. Cabegal Ah 1,700 mm 3,000 mm 2,860 mm 6,520 mm
Capsula No 651 651 651 256
W cépsula 6,080 gr 6,080 gr 6,090 gr 11,660 gr
W solo umido inicial 383,210 gr 389,500 gr 398,590 gr 383,610 gr
W solo umido final 369,950 gr 368,860 gr 386,170 gr 344,750 gr
W solo seco 275,530 gr 282,500 gr 297,970 gr 272,620 gr
Area da camara volumétrica 40,97 cm3 40,97 cm3 40,97 cm3 40,97 cm3
Velocidade de falha 0,010 mm/min 0,010 mm/min 0,010 mm/min 0,010 mm/min
Gravidade especifica de sélidos 2,68 2,68 2,68 2,68
Tensdo desviadora a aplicar 1,50 kg/cm2 3,00 kg/cm2 4,50 kg/cm2 6,00 kg/cm2
Pressdo da cdmara para adensamento 6,45 kg/cm2 8,45 kg/cm2 9,95 kg/cm2 8,95 kg/cm2
3,00
2,50 - S Py,
o
£
<
g 2,00 A
©
-‘g L5 L ——— M1
c 7]
S —M2
g
° M3
S 1,00
xg R M4
F 0,50 -
0,00 ~ T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformagdo unitaria (%)
.201p
q' =0.338p"
0,00 T T u T u
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
p-p’

Figura A. 6. Ensaio triaxial para caulim - 1
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ENSAIO TRIAXIAL - CU

Amostra Caulim Tipo Fabricada Profund Sondagem m
Projeto Investigacion - Doctorado ERR Data 20/08/2014
Identificagdo da amostra MUESTRA 5 MUESTRA 6 MUESTRA 7
Tipo de ensaio cu cu CcuU
Tipo de amostra Fabricada Fabricada Fabricada
Didmetro (mm) 50,2 50,48 50,67
50,2 50,48 50,67
50,2 50,200 mm 50,48 50,480 mm 50,67 50,670 mm
Alturainicial (mm) 101,81 101,9 100,93
101,81 101,9 100,93
101,81 101,810 mm 101,9 101,900 mm 100,93 100,930 mm
Deslc. Cabegal Ah 4,010 mm 6,140 mm 7,340 mm
Capsula No 40 17 3
W capsula
W solo umido inicial 357,810 gr 361,560 gr 361,060 gr
W solo umido final 332,440 gr 332,580 gr 323,240 gr
W solo seco 242,080 gr 249,760 gr 246,530 gr
Area da camara volumétrica 40,97 cm3 40,97 cm3 40,97 cm3
Velocidade de falha 0,010 mm/min 0,010 mm/min 0,010 mm/min
Gravidade especifica de sélidos 2,68 2,68 2,68
Tensdo desviadora a aplicar 1,50 kg/cm2 3,00 kg/cm2 4,50 kg/cm?2|
Pressdo da camara para adensamento 3,45 kg/cm2 4,95 kg/cm?2| 6,45 kg/cm2
3,00
2,50 1
]
£
<
g 2,00 1
o
)
E 1,50 4 = M5
g —M6
1,00
-] M7
< J
Q
F 0,50 {
0,00 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformagdo unitaria (%)
160
=0.2327
140 A q p
y =0,4811x
120 A
= 100 -
a
=
. 80 1
o
T 60 A
40 1
20 A
0 T T + T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
p-p° (kPa)

Figura A. 7. Ensaio triaxial para caulim - 2
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Figura A. 8.. Processo de fabricacdo de amostras para . .
0s ensaios de adensamento e triaxial. Figura A. 9. Amostra extraida do tubo de PVC

Figura A. 10.. Ensaio triaxial em amostras fabricadas com caulim
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Figura B. 1. Calibrag8o de strain gauges para a Estaca 1
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Figura B. 2. Calibrag8o de strain gauges para a Estaca 2
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Figura B. 3. Calibracéo de strain gauges para a Estaca 3
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Apéndice C. Projeto de sistemas radier estaqueado
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iy * ' [I—————[I
o
M1, Somente radler Peca de carga P2, ( Sdo dols elementos
separados).
Radler em aluminlo ou duraluminlo de 1cm de
espessura, Secdo C de aluminlo ou duraluminlo de 3xm de
altura,

Todas as placas Jradler= devem ser niveladas

para garantlr horlzontalldade, Deve conter perfuragbes na mesma localizagdo as
quias das placas,

Os elementos Indlcados como gulas,

encontram'se na mesma localizacdo em todas as

placas e correspondem as gulas para colocagdo

dﬂ Def;a de Ca l'gﬂ pz Dimensdes em cm, s& nao s (ndlca o contraslo,

Plano de fabrlcagio do radler & dos elementos de
carga nas eslacas

15

Figura C. 1. Plano No 1 de fabricacdo do radier e dos elementos de carga nas estacas.

198




20

_glpiﬂ_ C_fU_g-gl_';_

_h"(_J_G 1 5_5",.'_
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| M m | 3.6 -3,54
Mo g = | Perfuragio com rosca para parafusg,
x \,l ° que pemita flear 2 placa de reacan,
3 -—?— L L] L]
~ .O co R
a2 U - Qo g’/— Dldmetro Interno 3/8"
m m
T 0
N I L - Gula
0
E Y e r"-,/
[Te] ry
| (]

M3, Radler com estacas, 3x3, 2d,

A calxa [nd|cada como @ deve ser perfurada até 7mm dentro da placa, Com rosca para recever parafuso,

O parafuso ublcado na calxa apresentada, no atravessa a placa e serve de suporte para a peca de reacdo,

As gulas devem ser construjdas em todas as placas,

Mo plano se encomtram sinallzados os centros das perfuracdes, os guals devem corresponder com os elementos de reacdo.
0 didmetro dos parafusos € de maximo 6 mm,

Os parafusos devem apresentar anllhas que garantam que a peca de reacdo flgue 1cm sobre a placa,

O cumprimento dos parafusos deve ser suflclente para ajustar a placa de reacig, a anllha e a placa apresentada come radler
do modelo.

Plano de fabrlcagio do radler e dos elementos de
carga nas estacas

Dlmensfes em om, se ndo se |ndlca o contrarlo,
25

Figura C. 2. Plano No 2 de fabricaco do radier e dos elementos de carga nas estacas.
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| 7418 ciu 45 |
5.7 57—
3.7 5.7 10
_ 07— 0.7
3:-J‘| |-3.5- —rl.6 —{rl6
B_c/y
5]
;L J‘; o 0.%-- 0,9 e 0,9 |
L os P ' a e = 03 .
=~ _— 1 . Perfuragio para parafuso tipo 1, de
Perfurafi{ac com rosca, I p |
2- -‘:" / : I = = -a--|- .l. D’(’_,_,-’_ flxagdo da placa Inferlor
3 T -0.'00'0 =] T % +°s
. — o000 Dismetro Interno 3/8" = o -:]—.— s 288 |- Perfurafi{ac com rosca para parafuso
e 5—000 0-3__‘/’/_ 8 e 2%t tlpe 2, para flxar sensor de
i m,l Qoo ',_l_gL - o a |nstrumentagao
| — o L] "_..-"‘_ Gula | =]
] =
[ :’; i - ~
! =
| | FR1. Placa de reagdo

M4, Racler, estacas, 4x4, 2d,

MNa placa M$, os elementos sinalizados como @ corresponden a calxas roscadas para parafusos que flxam a peca de reacdo.
0 parafuso ublcado na calxa da pega M4 nio atravessa a placa e serve de suporte para a pega de reaggo PR1,

As guias devem ser construfdas em todas as placas,

Mo plano se encomtram sinallzados os centros das perfuracbes, os quals devem corresponder com os elementos de reacdo,

O dlametro dos parafusos é de maximo & mm,

Os parafusos tipo 1 devem possulr enllhas que garantam gue a pefia de reafi{ao pode ser colocada lem aclma da placa. O comprimento dos
parafusos tlpo 1 deve ser suflclente para ajustar a placa de reafi{ao, a anllha e a placa apresentada como radler.

0Os parafusos tipo 2, sinallzados como &, somente atravessam a pefia de reafi{ao PR1, Seu comprimento é de maxima 1,5 cm & servem para fixar
o extens[ometro & parte superlor das estruturas de suporte,

Plano de fabrlcagio do radler e dos elementos de
carge nas estacas

Dimensies em cm, se ndo se Indfca o contrérle,
35

Figura C. 3. Plano No 3 de fabricacdo do radier e dos elementos de carga nas estacas.
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M35, Radler, estacas 5x5, 2d,
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Gula

0,9
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-
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= L
,_, 0
. lal Iy [ Tal ] [a] 4
il 350! +3,5
w
= o e} Tl ] alet
w A
- "1
- l#] ] pk [ Tel ] [Tel ]
a
= M6, Radler, estacas, 3x3, 9d.

Dlmensdes em om, se ndo se Indlca o contrarie,

PRZ, Placa de reagio,

20
Tl-[l]_e.l— —6.1—r']1r 0.9

PR3, Vioas de reagao (X3},

Elementos em duraluminlo, para a placa M6,

0 —  Perfuragio para parafuso lpo L, para
flxar a placa |nferlor,
@ Perfuragio roscada, Parafuso tpa 2,

para flxar sensor,

carga nas eslacas

415

Figura C. 4. Plano No 4 de fabricacdo do radier e dos elementos de carga nas estacas.
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Plano de fabricacio do radler e dos elementos de
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para flxar sensor,

Plano de fabrlcaggo do radler e dos elementos de
carga nas estacas

Dmensies em cm, se nao se [ndlca o contrarde,
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Figura C. 5. Plano No 5 de fabricacdo do radier e dos elementos de carga nas estacas.
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Apéndice D. Projeto de elementos de suporte e aplicacdo da carga
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il_‘!@”: LIl it 1l
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[+ [+] O o

Elemantos de soporte & apllcagio
da carga

12

Figura D. 1. Plano No. 1 de elementos de suporte e aplicacdo da carga.
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J L2 ___ perfurade em todo o comprimenta
% 1
TE - Superte hexaganal
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Figura D. 2. Plano No. 2 de elementos de suporte e aplicacdo da carga.
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Figura D. 3. Plano No. 3 de elementos de suporte e aplicacdo da carga.
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Apéndice E. Resultados das leituras dos strain gauges nos modelos em escala 1/70
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Figura E. 1. Strain gauges Estaca E2 — Modelo M2
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Figura E. 2. Strain gauges Estaca E3 — Modelo M2
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Figura E. 15. Strain gauges Estaca E1 — Modelo M4 — Etapa 2
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Figura E. 16. Strain gauges Estaca E1 — Modelo M4 — Etapa 3
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Figura E. 17. Strain gauges Estaca E2 — Modelo M4 — Etapa 2
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Figura E. 18. Strain gauges Estaca E2 — Modelo M4 — Etapa 3
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Figura E. 19. Strain gauges Estaca E3 — Modelo M4 — Etapa 2

226




-200 -

2000 4000 6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

Deformacdo (ms)
o
[=]
S

2000 4000 6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

0,45 -

2000 4000 6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

0,09
0,08
0,07
0,06

ms)

= 0,05

&0

S 004
0,03

Deform

0,02
0,01
0,00

-0,01

2000 4000 6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

Deformagéo (ms)

2000 4000 6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

E3 - Modelo 4 - Etapa 3

1800 +
1600 -
1400 -

-200 -

2000

4000

6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

1,00 -
0,90 -
0,80 -

070 -

E060

2

S0,50 -

5040

2
030 -
0,20 -
010 -

0,00

2000

4000

6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

0,00

-0,05

Deformacao (ms)
s o
i =
w o

S
)
S

-0,25

-0,30

2000

4000

6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

Deformagéo (ms)
o
o
S

2000

4000

6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

020 -
018
0,16

014

m

Eo012 |

2

0,10 -

£

£0,08
0,06
0,04
0,02

0,00

2000

4000

6000
Tempo (s)

8000

10000

12000

Figura E. 20. Strain gauges Estaca E3 — Modelo M4 — Etapa 3




Apéndice F. Registro fotogréafico das montagens dos modelos
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Figura F. 1. Montagem para instrumentagdo e aplica¢éo de Figura F. 2. Detalhe da montagem do tanque de controle de
carga nos modelos em escala 1/200 &gua e da caixa do molde para os modelos em escala 1/200

Figura F. 4.. Modelo m2

Figura F. 5. Modelo m3 Figura F. 6. Modelo m4




Figura F. 8. Modelo m6
Figura F. 7. Modelo m5

[ %

Figura F. 11. Instalacio das estacas no modelo M2 Figura F. 12. Montagem para leitura de carga e

deslocamentos no modelo M2
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B 5, i Ay

N

Figura F. 13. Montagem do modelo M1 Figura F. 14. Ruptura do solo no modelo M1

Figura F. 15. Montagem para instalacdo das estacas nos
modelos de radier estaqueado

Figura F. 17. Células de carga na cabega das estacas do
modelo M3

Figura F. 18. Modelo m3 pronto para voo
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L »4."J.‘
Figura F. 19. Modelo M6

Figura F. 21. Processo de instalacdo das estacas do modelo Figura F. 22. Estacas do modelo M4
M4

Figura F. 23. Placa de reacéo superior do modelo M4 Figura F. 24. Modelo M4 pronto para voo
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Figura F. 26. Centrifuga geotecnica en voo

Figura F. 25. Disposi¢do do molde na centrifuga geotecnica
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Apéndice G. Andlise da influéncia das condi¢6es de borda na resposta dos modelos

(Rodriguez, J. F., 2013)
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Radier de 20x20m y
30cm de espessura.
E =20GPayv=0.15

Estacas de 0.6m de didmetro e 30m de
comprimento.

Comprimento, m E E = 20GPa, v = 0.15, resisténcia pelo

Solo de . knim* wmPa VY atrito = 1.3 MN e pela ponta = 170kN
Argila 0 37 14 5 0.30
Areia 37 40 18 50 0.33

Figura G. 1. Caso 1. CondicGes de modelagem para caixa de 40x60 cm.
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As caracteristicas do solo e distribuigdo
geométricado sistema radier
estaqueado, sdo iguais as do Caso 1

Figura G. 2. Caso 2. Condigdes de modelagem para Caixa de 140 x 140cm.
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Caso 1. Contenedor de 40 x 60cm S:51cm 0.54cm 107 m]

250

-10.00

] 1250

—— -1500

—— 1750

1

1 4.06cm ]
Caso 2. Contenedor de 140 x 140cm 0.76cm 0.16cm

: s
1 -25.00

] -27.50

1 -30.00

-37.50

-40.00

-42.50

Figura G. 3. Condicdo 1. Aplicacdo de carga externa de 50 kPa em condi¢Bes sem drenagem.

Caso 1. Contenedor de 40 x 60cm 5.86cm 3.06cm (0% m]

4.00

Caso 2. Contenedor de 140 x 140cm 2.03am 1.77cm Ocm

S

-60.00

Figura G. 4. Condic8o 2. Aplicacdo de carga externa de 50 kPa em condi¢Bes drenadas — Adensamento ao 100%
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Caso 1. Contenedor de 40 x 60cm 50.18cm 50.02cm

#1077 m]
0.00

-50.00

-100.00

-150.00

200,00

-250.00

Caso 2. Contenedor de 140 x 140cm 48.78ecm 48.78cm 47 14cm

-300.00

—— -350.00

-400.00

-500.00

-550.00

Figura G. 5. Condi¢do 3. Aplicacéo de carga externa de 50 kPa e subsidencia regional em condic¢@es drenadas — Adensamento
ao 100%

Tabela G. 1. Comparativo de recalques para os diferentes Casos acima.

Recalque no centro do radier Recalque na borda da caixa
Condicdo (cm) (cm)
Caso 1 Caso 2 Diferenca Caso 1 Caso 2 Diferenca
1 3,31 4,06 -23% 0,54 0,76 -41%
2 5,86 5,93 -1% 3,06 1,77 42%
3 50,16 49,79 1% 50,02 48,78 2%
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