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RESUMO

A evolugdo nos ultimos anos da poténcia das turbinas dos aerogeradores, com o inerente
aumento do didametro das pas, tem levado a um aumento significativo da altura das torres,
que atualmente tém mais de 120m. Como consequéncia, existe a necessidade de
fundacdes de desempenho compativel com os esforgos verticais, esforgos horizontais e
momentos fletores cada vez maiores. Observa-se que os projetos de fundagdes de obras
que demandam grandes blocos associados a estacas, por vezes utilizados como
solugdes de fundagbes para aerogeradores, em sua grande maioria sao
superdimensionados, por ndo considerar a contribuicdo do bloco como elemento de
transmissdo de carregamento ao terreno. Esta pesquisa utilizou um software de
modelagem numérica especifico para geotecnia, neste caso o Plaxis® 3D Foundation
v1.1. Este trabalho teve como objetivo analisar a distribuicdo de esforgos entre as estacas
e o radier, bem como as distor¢des decorrentes dos recalques diferenciais. Foram
realizadas simulagdes variando quantidade e posicionamento das estacas no radier. O
limitante na reducao das estacas foi a rigidez rotacional, afetada pela elevada magnitude
do momento atuante na estrutura, sendo o Estado Limite de Servigo o critério de projeto
preponderante para definicdo do quantitativo e locacédo das estacas sob o radier. O bloco
executado sobre 24 estacas respondeu pela transferéncia de 66% do carregamento
aplicado. As estacas excluidas nas simulagdes ndo geravam acréscimo de carga nas
estacas remanescentes, e sim uma maior participacdo do bloco no rateio do
carregamento. Diante dos resultados, pode-se concluir que a consideragdo da
contribuicdo do bloco na transmissao de esfor¢cos pode favorecer ao controle de custo e

de tempo na execucéo da obra.

Palavras-chave: Parque edlico, radier estaqueado, capacidade de carga de fundagdes,
transferéncia de carga, rigidez, interagcdo solo-estrutura, rateio de cargas, distribuigdo de
esforgos.



Vi

ABSTRACT

The evolution of turbine power in wind turbines in recent years, with the inherent increase
in blade diameter, has led to a significant increase in the height of the towers, which are
currently over 120m. As a consequence, there is a need for foundations performance
compatible with vertical efforts, horizontal efforts and increasing bending moments. It is
observed that the projects of foundations that demand large blocks associated with piles,
sometimes used as solutions of aerogenerators foundations, are mostly oversized
because they do not consider the contribution of the block as an element of transmission
of load to the ground foundation. This research used numerical modeling software
specifically for geotechnics, in this case the Plaxis® 3D Foundation v1.1. This work had
as objective to analyze the distribution of efforts between the piles and the raft, as well as
the distortions arising from the differentiated settlements. Simulations were performed by
varying the number and position of the piles under the raft. The limitation in the reduction
of piles was the rotational stiffness, affected by the high magnitude of the moment in the
structure, with the Service Limit State being the preponderant design criterion for the
definition of the quantitative and location of the piles under the raft. The block executed
on 24 piles responded by transferring 66% of the applied load. The piles excluded in the
simulations did not generate increase of load in the remaining piles, but a greater
participation of the block in the apportionment of the load. Considering the results, it can
be concluded that the consideration of the contribution of the block in the transmission of

efforts can favor the control of cost and time in the execution of the work.

KEYWORDS: Wind farm, piled raft, foundation load capacity, load transfer, stiffness, soil-

structure interaction, load distribution.
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B — fator de incremento da capacidade de carga da sapata devido a presencga do
grupo de estacas;

¢ — Angulo de atrito interno do solo;

XXX



XXX1

y — Peso especifico do solo;

vc — Coeficiente de Poisson do concreto;
vs — Coeficiente de Poisson do solo;

v — Coeficiente de Poisson;

Y — dilatancia;

01 € 03 — tensdes normais principais;

T — tensdo de cisalhamento;

Ah — recalque diferencial.



1 INTRODUGAO

O investimento em fontes limpas e renovaveis para geragao de energia elétrica vem
sendo observado ha alguns anos, fazendo com que esta opg¢do de geragdo venha
ocupando um espacgo cada vez maior na matriz energética, nao apenas do Brasil, mas
do Mundo.

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica, ABEEdlica, o Brasil é
considerado um pais com um dos melhores ventos do mundo e possui uma matriz
energética bastante renovavel, mas ainda com grande potencial para aumentar o seu

percentual em energia limpa.

A capacidade instalada de geragao de energia edlica no Brasil vem apresentando um
crescimento virtuoso ao longo dos anos. A previsao, conforme o relatorio dados mensais
de fevereiro de 2018, apresentado pela ABEEOdlica, é que ao final de 2023 serédo 17,88
GW instalados em territorio brasileiro. Este mesmo relatério também coloca o Rio Grande
do Norte como sendo o segundo estado que mais cresce em quantidade de parques

eolicos.

Diante de um cenario de expansao do setor de geragao de energia edlica, formas de
otimizar esta producdo sao pensadas. Verifica-se que a produgédo de energia de uma
turbina edlica pode ser aumentada ao se construir torres mais altas, alcangando uma
maior velocidade e intensidade do vento. Segundo Lewin (2010), um aumento na altura
da turbina de 80 para 100 m resulta em um aumento de 14% na poténcia e o aumento
da altura de 80 para 120 m resulta em um aumento de 28% na produgao de energia. Em
termos de custo, aumentar a producéo de energia edlica através da construgao de torres
mais altas que podem gerar poténcia adicional com o mesmo numero de turbinas edlicas

€ mais vantajoso.

A construgao de torres mais altas representa desafios significativos para o engenheiro
geotécnico na selegcdo e dimensionamento de fundagdes, as quais devem ser

compativeis com as condi¢cdes do terreno e dos ventos atuantes. Uma torre de turbina



edlica mais alta ndo s6 aumenta a carga vertical permanente, mas também aumenta
significativamente o carregamento horizontal e 0 momento fletor decorrentes da agao do
vento na base da torre. O incremento de carregamento, especialmente o de momentos
fletores, ndo so6 tornam o projeto da fundagdo mais complexo, mas também demanda
uma fundag&o mais robusta, exigindo que uma quantidade significativa de recursos seja

alocada no seu projeto e construgéo para atender as questdes de segurancga.

Uma porcentagem significativa do total custo de instalagdo de uma turbina edlica é
alocada na construcdo da fundacdo. Desta forma, é necessario desenvolver novas
metodologias para projetar e selecionar a solugao de fundagédo mais econémica para um

determinado conjunto de condigdes geotécnicas e de carregamento.

Observa-se que os projetos de fundagdes de obras que demandam grandes blocos
associados a estacas, quando n&o consideram a contribuicdo do bloco como elemento
de transmissao de carregamento ao terreno, pode se mostrar como uma solugao
superdimensionada. Ou seja, considerar que o bloco tem a unica fungéo de transmitir o
carregamento do aerogerador para as estacas, premissa adotada para projeto concebido

como solugdo em grupo de estacas.

O dimensionamento de uma solucdo em radier estaqueado, que associa a
contribuicdo de uma solugéo profunda a uma solugao superficial, se torna um processo
um pouco mais complexo. E para melhor entender o comportamento deste sistema
composto pelo radier, as estacas e o solo de fundagdo, muitas pesquisas ja foram

realizadas e ainda vem sendo desenvolvidas.

Apesar da literatura apresentar muitos casos de anadlises de solucdo em radier
estaqueado, esta solugdo ainda se mostra pouco verificada para casos de solugdes de

fundacgdes de torres de aerogeradores.

Esta pesquisa esta voltada para a analise do comportamento da fundagdo de uma
torre de aerogerador quando considerada a contribuicdo do bloco como elemento
transmissor de carregamento ao solo de fundagdo. Para isto, realizou-se um estudo de

caso da fundagdo de uma torre de aerogerador construida em Macau, litoral norte do



estado do Rio Grande do Norte, concebida a luz da metodologia de calculo de grupo de
estacas. Para estas analises foi considerado um carregamento estatico com a

combinacéao de esforgos vertical, horizontal e de momento mais desfavoravel.

Para simular o comportamento da iteracdo existente entre os elementos envolvidos
numa solugao de radier estaqueado, utilizou-se um software de modelagem numérica em

elementos finitos especifico para geotecnia, o PLAXIS 3D Foundation, na versao 1.1.

1.1 JUSTIFICATIVA

A constatagcdo de oportunidade de otimizar projetos de fundagdes de estruturas que
demandam grandes blocos associados a estacas, necessidade muito comum em

solugdes de fundagao para aerogeradores, motivou o desenvolvimento desta pesquisa.

As fundagbes dos aerogeradores precisam oferecer um desempenho compativel com
os esforgcos verticais, esforgcos horizontais € momentos fletores cada vez maiores. A
elevada magnitude dos momentos atuantes nesse tipo de estrutura demanda por grandes
blocos, por vezes associados a estacas. Quando nessas solu¢des n&o se considera a
contribuicdo do bloco como elemento de transmissao de carga, esta solugao pode vir a

se mostrar superdimensionada.

Projetos de fundagédo dimensionados a luz da teoria de radier estaqueado ainda é
uma alternativa pouco utilizada. No caso dos aerogeradores, por se tratar de blocos de
grande dimensao, necessaria para combater os momentos atuantes neste tipo de
estrutura, estando este bloco assente em terreno com elevada resisténcia, ele vai
participar como elemento transmissor de carga ao terreno. Desconsiderar a contribuigao
do bloco na transmissao de carregamento implica em fundagdes com necessidade de um
maior quantitativo de estacas ou maior comprimento destas, incorrendo em custo com

material, m&o-de-obra e tempo desnecessarios.



1.2 OBJETIVOS

Avaliar a contribuicdo do bloco na capacidade de carga de fundagdes do tipo radier
estaqueado e realizar simulagdes em cenarios nos quais sera verificada a influéncia do

numero de estacas e do seu posicionamento na base do radier, verificando:

v A distribuigado de esforgos entre as estacas e o radier;

v' Recalques e distor¢gdes angulares na cota de assentamento do radier;
v" Rigidez Rotacional e Translacional,

v Fator de Seguranca.



2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Gusmaéo Filho (1998), a fundagao de uma obra de engenharia é o elemento
transmissor dos esforcos de uma estrutura ao terreno, sendo as fundagdes pecas
enterradas, como as sapatas, blocos, estacas, placas, etc., que intermedeiam entre a
estrutura e o terreno. Juntamente com o terreno de fundagdes, as caracteristicas e
propriedades do subsolo, a peg¢a de fundacgao escolhida para a transferéncia de carga ao

terreno, formam o sistema solo-fundacgao.

Ao analisar as possibilidades de solugdes em projetos de fundagdes, cada tipo de
peca de fundacdo tem um mecanismo de transferéncia de carga ao terreno, resultando
em deslocamentos do macico muito diferentes, a depender da solugdo escolhida.
Entender as diferencas e particularidades de cada uma dessas formas de transferéncia
€ fundamental para que seja escolhida a solugdo mais adequada ao considerar a
superestrutura e os esforcos por ela aplicados, bem como o perfil do terreno no qual a

obra sera executada.

Os tipos de sistemas de fundacdo dependem do elemento estrutural utilizado na
transferéncia dos esforgos da superestrutura ao terreno de fundagdo, podendo ser
agrupados como fundagao superficial, grupo de estacas (fundacéo profunda) ou radier

estaqueado (solugéo mista de fundagéao superficial e profunda).

A diferenga entre o radier estaqueado e os grupos convencionais de estaca € que,
neste ultimo, o bloco, elemento de ligagao entre a superestrutura e as estacas, nao tem

seu contato com o solo considerado em projetos, conforme ilustrado na Figura 1.



 Radier

Solo

(a) (b)

Figura 1 - (a) Grupo de Estacas e (b) Radier Estaqueado (modificado de Bezerra, 2003).

Para desenvolvimento de projetos de fundagdes, de uma forma geral, Gusmao Filho

(1998) destaca dois critérios basicos que devem ser obedecidos:

v' Deve haver seguranga adequada a ruptura do solo de fundagao, a ruptura da peca
estrutural transmissora da carga ao solo, ao tombamento e deslizamento do conjunto
da obra;

v' O recalque resultante do carregamento do solo deve ser admissivel para a obra, quer
do ponto de vista de segurancga estrutural, como de sua funcionalidade e uso, e

eventualmente de sua aparéncia.

Uma verificagdo necessaria para projetos de fundagdes é a analise da interagao solo-
estrutura. Conforme destaca Gusméao Filho (1998), muitos projetistas limitam-se ao
estudo do sistema solo-fundacgao, podendo resultar em solugdes de fundagdes inseguras,
ou seguras, porém onerosas. Esquecem outras variaveis que interagem com a fundagao
e igualmente respondem pelo bom desempenho da obra, a exemplo das caracteristicas
dos materiais utilizados na superestrutura, o sistema estrutural adotado, a natureza dos

carregamentos, o tipo de espago ambiental onde a obra esta inserida, etc.

Para um projeto de fundacgdes, a visdo do projetista deve envolver um sistema mais
amplo, no caso o sistema solo-fundacgéo-estrutura. O projetista de fundagdes ndo deve

“se limitar a peca estrutural em si e ao solo, mas abranger com uma visao sistémica a



sua interagdo com as outras variaveis e sistemas, que respondem, juntamente com as

pecas de fundagdes, pelo desempenho da obra”, Gusmao Filho (1990).

Segundo Velloso e Lopes (2004), na verificagdo da interagdo solo-estrutura, a
rigidez do elemento estrutural de fundacdo € considerada no calculo de seus
deslocamentos e esforgos internos. Segundo Warren-Codrington (2013), para estas
analises, modelos matematicos s&o necessarios para considerar as relagdes entre o solo
e a estrutura no que diz respeito ao deslocamento e rigidez. Foram desenvolvidas
diversas teorias de interagdo solo-estrutura para fundagdes, considerando os modelos
elasticos lineares, em que o solo € modelado como sendo um semi-espaco elastico ou

como um conjunto de molas independentes, e os modelos elasticos ndo lineares.

Segundo Warren-Codrington (2013), o modelo que considera o solo como sendo
um semi-espacgo elastico possui limitagdes, principalmente ligadas ao fato de que ele
considera uniforme a relagdo do deslocamento do solo com a carga aplicada. Este

modelo ndo leva em conta os parametros constitutivos néo lineares do solo.

Outra forma de se representar a interagao solo-estrutura é a partir de modelos de
meio continuo. Nesses modelos o solo pode ser representado por um semi-espago
elastico ou por modelos constitutivos que simulem um comportamento elasto-plastico do
solo. Para o primeiro tipo de modelo, tém-se algumas solugdes para vigas e placas
baseadas na Teoria da Elasticidade. O segundo caso, pela complexidade envolvida,
requer, por exemplo, solugdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos (Velloso e
Lopes, 2004).

2.1 AEROGERADORES

Os aerogeradores séo solugdes de engenharia que convertem a energia cinética da
movimentag&o das pas de seu rotor em energia elétrica. E um equipamento que tem se

popularizado rapidamente por ser uma fonte de energia renovavel e ndo poluente. Eles



podem ser construidos em terra, conhecidos como aerogeradores Onshore, ou em meio

maritmo, conhecidos como aerogeradores Offshore.

Segundo Svensson (2010), todas as turbinas edlicas ttm em comum o uso de energia
ellica para produzir energia elétrica. A maneira como isso é feito pode ser diferente,
existem essencialmente dois tipos de turbinas edlicas, as com pas girando em torno de
um eixo horizontal, que é mais comumente utilizado, e as que usam um movimento

rotativo em torno de um eixo vertical, conforme ilustra a Figura 2.

(a) (b)

Figura 2 - (a) turbina edlica com eixo horizontal; (b) turbina edlica com eixo vertical.
Svensson (2010).

Segundo Moura (2007), o padrao de aerogeradores utilizados para geragdo de
energia elétrica na atualidade é o de eixo horizontal fixo, com trés pas e estrutura ndo-
flexivel. Contudo, mais recentemente, observa-se a utilizagcdo de componentes bastante
flexiveis que proporcionam elevadas amplitudes de vibragao, provocando grandes forgas

inerciais e, em alguns casos, instabilidades.

Considerando essa instabilidade inerente desse tipo de obra, a fundagao de uma torre
eollica precisa garantir sua estabilidade durante sua vida util. Isso é feito transferindo as

cargas que atuam na estrutura para o meio geotécnico. A forga vertical que atua sobre a



fundacao € principalmente decorrente do peso préoprio do aerogerador, do bloco de
fundacao e do solo existente sobre o bloco. Contudo, as cargas mais preocupantes na
fundacdo de uma turbina edlica sao decorrentes da acdo dos ventos, que provocam

significativa agdo de momento de flexdo na fundacgao.

Segundo Pereira (1993) citado por Moura (2007), a obtengao das cargas de projeto &
uma questdo crucial nos projetos estruturais de aerogeradores. A caracteristica
turbulenta do vento provoca importantes esforgcos dindmicos que quase sempre sao
superiores aos estimados. Moura (2007) cita algumas das razdes da dificuldade de se

expressar matematicamente as for¢as aerodinamicas de projeto:

v O fluxo de vento que atinge a turbina é totalmente aleatorio;

v As frequéncias de excitacdo do vento estdo inseridas numa ampla faixa que incluem
as proprias frequéncias naturais da estrutura;

v" A ocorréncia de vortices e ventos cruzados durante a operacdo das maquinas afetam
de forma significativa as cargas dinamicas na estrutura do aerogerador;

v' Operagoes de frenagem e controle aerodindmico ativo proporcionam a ocorréncia de

forgas transientes.

A transferéncia desses esforgos para a fundagao, segundo Svensson (2010) pode ser
realizada através dos elementos apresentados na Figura 3. A torre, pré-fabricada,
geralmente tem a forma de um cone oco de aco de alta qualidade com uma base mais
larga que se conecta a fundac&o através de uma interface. Esta interface pode ser um
tubo de aco, que fica embutido na fundacéo de concreto, ou através de varios parafusos

longos que s&o embutidos no concreto.



10

(@) (b)

Figura 3 — (a) "anel" de ago como interface entre torre e fundagao; (b) parafusos como
interface entre torre e fundagao. Svensson (2010).

2.1.1 Elementos que constituem um aerogerador

Para um melhor entendimento do elemento estrutural de um aerogerador, neste tépico
serdo apresentados os seus componentes. A Figura 4 contempla a imagem de um
aerogerador de eixo horizontal. Sendo a fundacdo e a torre elementos ja de

conhecimento, serdo apresentados os demais componentes, segundo Svensson (2010).

Fundacao
Torre

Nacelle

Pas do rotor
Cubo
Transformador

o b B s

Figura 4— Partes de um aerogerador de energia edlica com eixo horizontal. (Modificado
de Svensson, 2010).
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A nacelle é o elemento que segura todo o maquinario da turbina e transforma a
energia rotativa em energia elétrica. Cada fabricante tem seu proprio tipo de construgao,
mas em geral consiste em uma caixa de cambio que acelera o movimento para uma
velocidade mais adequada, um gerador que cria a energia elétrica e um sistema de freio
que pode forcar a rotacdo a parar em caso de ventos muito fortes ou se outro tipo de
falha ocorre. A nacelle é conectada a torre através de rolamentos, devido a possibilidade

para girar em torno do eixo da torre para sintonizar a diregao do vento.

As pas do rotor sdo projetadas para proporcionar um movimento rotativo. O perfil de
uma pa de rotor € semelhante a uma asa de avido e € o mesmo principio que forga a
ldamina a rodar, ou seja, o perfil cria uma diferenga de pressao sobre a lamina e, portanto,

forca a lamina a se mover.

O cubo é a conexao entre as pas do rotor e a barra giratoria que entra na nacelle. A
forma do cubo é complicada, porque o cubo geralmente é de ferro fundido. O ago deve
ser muito resistente contra a fadiga do metal e, portanto, uma liga especial é usada, que

ap6s a fundicao sofre um tratamento térmico para obter as propriedades certas.

O transformador ndo faz parte da turbina edlica, mas € uma unidade necessaria para
transformar a energia de saida de turbina edlica em energia elétrica adequada para

transmissao.

2.1.2 Fundacgao de aerogerador

A tendéncia de construgao de torres cada vez mais altas, objetivando o aumento da
producdo de energia edlica, provoca um aumento significativo dos momentos fletores
atuantes na base da torre. Estas condi¢gbes fazem com que o desenvolvimento de um
projeto de fundacgéo, visando atender aos critérios de seguranga, com um menor custo

possivel, se torne mais complexo.

Segundo Shrestha et al (2017), € necessario o desenvolvimento de novas

metodologias de projeto que facilitem o acesso a solugdo mais econémica e que atenda
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aos critérios de segurancga exigidos. As solugdes de fundagdes utilizadas para apoiar as
turbinas edlicas podem ser em radier isolado, em grupo de estacas, ou em radier
estaqueado, a depender da condic&o do subsolo, altura da torre e da velocidade do vento.
A solucédo em radier isolado é de facil concepcéao e construgcao, também fornecendo uma
boa capacidade de carga por conta da sua grande area de contato com o terreno de
fundacao, porém sua limitagdo esta nos recalques diferenciais e totais, especialmente
quando submetido a maiores cargas de vento. Nestas situagdes, fundagbes profundas
sdo adicionadas a fundacado em radier isolado para criar o que € conhecido como uma
fundacdo mista, o radier estaqueado, que geralmente é mais econOmica para apoiar
turbinas edlicas altas. Contudo, em muitos casos, observa-se que os projetos sao
desenvolvidos sem que seja considerada a contribuicdo do bloco como elemento de

transmissao de carga, sendo esta concepgao chamada de solugdo em Grupo de Estacas.

Shrestha et al (2017) destacam que os esfor¢os mobilizados nas estacas e no radier
variam com o recalque do radier estaqueado, o que dificulta enormemente o projeto
desse tipo de fundagéo. Além disso, devido ao grande numero de variaveis de projeto
(raio do radier, numero de estacas, comprimento das estacas, localizagdo das estacas
sob o radier, etc.), muitas solugbes podem ser elaboradas. Os autores apontam para a
necessidade do desenvolvimento de uma metodologia adequada para ajudar o
engenheiro a selecionar a solugéo de fundagao mais adequada para as condigbes de

terreno e carregamento.

Com base nas consideragdes geotécnicas para aerogeradores onshore propostas por
Warren-Codrington (2013):

v As analises de capacidade de carga e estabilidade precisam garantir que a fundagao
fornega uma ligagdo com o solo para uma combinagdo, a mais critica, de
carregamento;

v Arrigidez e os recalques podem ser avaliadas com base nas teorias de elasticidade;

v' Aumentar a rigidez da fundagéo tem um efeito insignificante no recalque total, porém

este acréscimo minimiza os recalques diferenciais;
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v Este acréscimo na rigidez pode ser obtido ao incorporar estacas na fundagao, sendo
incluidas de forma otimizada visando compatibilizar capacidade de carga e custo;

v A elevada rigidez da fundagdo é preferida para reduzir as amplitudes de vibragédo
decorrentes do carregamento dinamico existente em fundagbes de torres edlicas.

Esse aumento na rigidez contribui na redugéo dos recalques diferenciais.

Segundo Molemaar e Tempel (2002), nos projetos de fundacdo de torres de
aerogeradores, por se tratar de uma estrutura submetida a carregamentos de natureza
dinamica, seu comportamento frente a frequéncia excitadora também deve ser analisado,
sendo importante a consideragao da rigidez da interagao solo-estrutura na determinagao

da frequéncia natural da estrutura.

21.21 Estudos em fundagoes de aerogeradores

Mohamed e Austrell (2017) realizaram um estudo comparativo do comportamento
geotécnico para trés solugdes de fundagdes para um aerogerador de 2 MW, quais sejam:
radier superficial, radier profundo e um radier cénico, que podem ser visualizados na
Figura 5. Segundo esses autores, ndo se tem conhecimento da utilizagao da solugéo de
fundacdo em radier cénico para aerogeradores, no entanto esta solugéo ja tem sido
usada como fundacéo de chaminés na Polonia e de algumas torres de telecomunicagdes

na China e na Russia.
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Figura 5 — Tipos de fundacao de torre edlica analisadas por Mohamed e Austrell (2017):
(a) radier circular plano tradicional; (b) radier circular plano e profundo; e (c) radier conico.
Modificado de Mohamed e Austrell (2017).

Mohamed e Austrell (2017) utilizaram o software ABAQUS para modelagem
tridimensional através do Método dos Elementos Finitos. Para o solo foi considerado o
modelo constitutivo plastico perfeitamente elastico, com o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Para o elemento estrutural do radier foi considerado o modelo elastico linear.
Devido a simetria, foi modelado apenas a metade do problema. Os limites da malha de
elementos finitos utilizada para modelagem se estendem a uma distancia de 2,5 vezes o
diametro da fundacao a partir da borda do radier e 3 vezes o didmetro do radier em
profundidade, contados a partir da superficie do terreno. A malha compreendeu 76.075
elementos e 323.881 nds para o caso do radier plano profundo, tendo sido adotada uma
malha fina para as proximidades da fundagdo e uma malha grossa para a regiao mais

afastada.

Mohamed e Austrell (2017) verificaram algumas caracteristicas do radier cénico

quando comparado ao radier circular com base plana e com o0 mesmo diametro:

v" Uma maior capacidade de carga, 15% superior a obtida pelo radier circular com base
plana, em decorréncia da maior area de interface existente entre o solo e a fundacgéo;

v" Menores recalques diferenciais no caso do radier conico;
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v A geometria cbnica considera o peso do solo mais profundo assente sobre a
fundacao, favorecendo a estabilidade para os esfor¢cos rotacionais provocados pelos
elevados momentos atuantes nesse tipo de estrutura;

v' Para o caso de nivel d’agua proximo a superficie do terreno, o formato cénico
favorece a diminuicao do efeito da for¢ca de poropressao sob a fundacgao;

v" O radier cOnico pode precisar de mais tempo de construgédo no local comparado com
o radier plano superficial com o mesmo didmetro. No entanto, a forma cbnica requer
didmetros menores do que os de forma plana para atingir as exigéncias de seguranga
do projeto geotécnico, 0 que pode diminuir o tempo de construgéo da fundagao no

local;

v" Os radiers conicos precisam de quantidades menores de material do que os radiers
planos superficiais. O volume total de concreto e o peso do aco foram reduzidos em
30% e 16%, respectivamente. No entanto, o volume total de escavagao foi
aproximadamente 11% a mais do que o volume de escavagao um radier circular plano

convencional. Além disso, uma escavacao profunda requer mais trabalho.

Shrestha et al (2017) analisaram a fundacdo em radier estaqueado de um
aerogerador com 130 m de altura, submetido a uma agao de vento com velocidade média
de 201,17 km/h, de um parque eolico em Charleston, no Sul Carolina, EUA. A geometria

da solugéo em radier estaqueado esta representada na Figura 6.
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Figura 6 — Projeto de fundagdo em radier estaqueado: (a) vista em planta; (b) vista 3D;
(c) vista frontal. (modificado de Shrestha et al (2017).

Shrestha et al (2017) realizaram uma pesquisa objetivando uma otimizagdo de
procedimento para o calculo de uma fundagdo em radier estaqueado. Foi realizado um
estudo paramétrico para entender o efeito de parametros incertos, conhecidos como
variaveis aleatérias, como a velocidade do vento e as propriedades do solo (coesao nao
drenada) sobre as variaveis de projeto, como o raio do radier, nuUmero e o comprimento

das estacas no custo da fundacéo.

Conforme foi verificado por Shrestha et al (2017), o dimensionamento final foi
controlado pela rotagdo da torre e pelos recalques diferenciais. O uso da solugdo em
radier estaqueado, aproveita os beneficios de ambos os elementos, o radier e as estacas,
para controlar a capacidade de carga e os recalques, respectivamente. A solugdo em
radier estaqueado foi a melhor opgdo para atender aos requisitos de projeto. Os
resultados do estudo paramétrico mostraram que os requisitos de projeto podem ser
atendidos aumentando-se o numero de estacas, comprimento das estacas ou raio do
radier para combater os efeitos da elevada velocidade do vento. Observaram também
uma clara relagdo entre o custo total da fundagcédo e os recalques diferenciais. Essa
relagao é util para selecionar a melhor alternativa de projeto para as condigbes de campo

apresentadas.
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2.2 FUNDAGAO EM RADIER ESTAQUEADO

O radier estaqueado é uma solucao de fundacédo que associa elementos de uma
fundacao rasa (sapata ou radier) com fundagao profunda (estacas), buscando a uni&o
das vantagens de cada solugdo em uma solu¢ao unificada. Segundo Mandolini et al.
(2017), os projetos de radier estaqueado frequentemente negligenciam varios aspectos
bem conhecidos da literatura cientifica, as vezes levando a um aumento de custos sem

o0 aumento do desempenho do sistema.

O mecanismo de transferéncia de carga em um radier estaqueado envolve uma
interacdo complexa entre os elementos envolvidos. Cada elemento exerce sobre o outro

uma interferéncia, conforme apresentado na Figura 7.

Ri Rj Rk
_;‘ P ',-‘4_ )-,,‘_3 4_‘3’_ Tipo de interagao:
4 - be 3 e /]l 1 — interacao estaca-estaca
“Nalbe b2 be 2 — interacao estaca-radier
JdE AL A b 3 — interag&o radier-radier
2 2 F::‘j [ On 4 — interag@o estaca-solo
[ = | =2l fe=""""un) & 5 — interagao ponta-fuste da estaca
>F r 1
Rpi Rpj Rpk

Figura 7 — Interac&o solo-estrutura entre radiers, estacas e subsolo. (KATZENBACH et
al., 2005).

Verifica-se que comportamento de uma solugdo em radier estaqueado depende
de varios fatores, tais como: o solo; a geometria do radier; a quantidade, diametro,
comprimento, tipo, espacamento e posicionamento das estacas sob o radier; o tipo e
intensidade do carregamento aplicado; e a interag&o entre todos os elementos do sistema

de fundacéo.

Teixeira (1996) destaca que o radier estaqueado é uma solugéo interessante
quando o solo sob o radier possuir uma boa capacidade de suporte, de modo que poucas

estacas sejam suficientes para reduzir os recalques a limites admissiveis. Esta solugao
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em radier estaqueado busca compatibilizar os recalques do radier com os recalques do
grupo de estacas, minimizando os recalques diferenciais, uma vez que a solugdo em

radier estaqueado € menos rigida do que o grupo de estacas.

Segundo Balakumar e Anirudhan (2011), quanto maior a resisténcia do solo abaixo

do radier, maior sera o efeito do contato de um radier sobre um grupo de estacas.

Segundo Randolph (1994) o contato do elemento horizontal (radier) com o solo,
trabalhando em conjunto as estacas e formando um unico sistema que trabalha em bloco,
promove uma ruptura também em bloco, tornando-se um conjunto mais resistente a
ruptura. Este efeito de ruptura do sistema composto pelo radier, estacas e o solo é
interessante pois tende a garantir um fator de seguranga maior em relagédo aos mesmos

tipos de fundacao quando analisados separadamente.

Mandolini et al. (2017) colocam que, do ponto de vista conceitual, um radier
estaqueado consiste de um radier, em contato direto com o solo, assente sobre um grupo
de estacas. Para descrever o percentual da carga total Qpr suportada pelo radier, &

possivel referir a relagéo de partilha de carga ar definida conforme Equacéo 1.
ar=Q/ Qpr (1 )

onde Qr é a carga suportada pelo radier. Uma razao de compartilhamento de carga
ar = 1 representa uma fundagdo sem estacas, enquanto ar = 0 representa um grupo de
estacas com um radier que nao esta em contato com solo. As fundacdes de radier
estaqueado cobrem o intervalo 0 < ar <1. Os diferentes sistemas de fundacgdes trabalham

conforme demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 — Definigdo dos diferentes sistemas de fundagao (Mandolini et al, 2017).

Katzenbach et al. (2000), citado por Garcia (2015), também utilizam um coeficiente
que relaciona o percentual da carga que é transferida ao grupo de estacas (opr) com a
carga total atuante na fundagao, definindo desta forma o comportamento do radier
estaqueado. O valor zero do coeficiente representa um radier isolado e o valor unitario
representa o sistema convencional de grupo de estacas ignorando a influéncia do radier,
conforme apresentado na Figura 9. Em geral, o valor de apr varia entre 0,4 e 0,7
(Katzenbach et al., 1998). O recalque do radier estaqueado é representado por Spr € 0

recalque do radier isolado é representado por Sr.
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Figura 9 — Comportamento de um radier estaqueado (Katzenbach et al., 2000).

Mandolini et al. (2017) destacam que na maioria dos projetos, uma vez tomada a
decisdo de adotar estacas, € comum a suposi¢cao de que as cargas de projeto sao
transmitidas unicamente pelas estacas, negligenciando a contribuicdo do contato solo-
radier. Mandolini et al. (2005) ja havia mencionado que esta abordagem de projeto
tradicional esta claramente em conflito com evidéncias experimentais. Para grupo de
estacas com razao s/d (espagamento/diametro) relativamente pequenos (digamos s/d =
3 + 4) e cobrindo toda a area do radier Ar (Ac / AR ~ 1, com Ag a area coberta por grupo
de estacas), a percentagem do carregamento suportada pelo radier tem um valor minimo
de 20% aproximadamente e este valor aumenta até 60-70% para aumento da relagao s/d

ou reducao da relagdo Ac/Ar, conforme demonstrado na Figura 10.



21

100
80

60
40
20

Percentual do carregamento
absorvido pelo radier (%)

(sid) I (AglAg)

Figura 10 — Percentual do carregamento suportado pelo radier (Mandolini et al., 2005).

Conforme Mandolini et al. (2017), € comum negligenciar a contribuicao do radier,
sendo esta uma consideragédo conservadora no caso dos projetos onde as estacas sao
necessarias para fornecer capacidade de carga a fundagado. Esta negligéncia torna-se
totalmente errbnea quando o radier possui capacidade de carga adequada, muitas vezes
maior do que a fornecida pelo grupo de estacas, e as estacas tém o unico papel de

diminuir e/ou reduzir os recalques diferenciais.

Segundo Akinmusuru (1980), citado por Freitas Neto (2013), a capacidade de
carga para um projeto em radier estaqueado ndo se resume a soma algébrica das
capacidades de carga individuais de cada elemento do sistema radier + estacas. Esta
capacidade de carga pode ser maior ao ser considerada a interagao existente entre as
partes, as caracteristicas proprias do conjunto (tipo de estaca, rigidez do radier, geometria
da fundacéao, ...), tipo de solo, todos esses fatores influenciam na capacidade de carga

do sistema de fundacdo em radier estaqueado.

Com o objetivo verificar a interagao radier/estacas, Akinmusuru (1973), citado por
Garcia (2015), apresentou o resultado de um estudo com modelos reduzidos em areia,
onde foram analisados, para o mesmo solo, 0 comportamento de uma sapata isolada,

uma estaca isolada, um grupo de estacas, considerando também neste ultimo, o contato
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do bloco com o solo. A conclusdo foi que a capacidade de carga de uma sapata
estaqueada é superior a soma algébrica da capacidade de carga da sapata isolada e do
grupo de estacas, havendo uma relagao entre a fundagao superficial e a profunda quando

se utiliza o sistema de sapatas com estacas, de acordo com a Equacéo 2:

Q:=0a.Qq + B.Qc (2)

Onde: Q: = capacidade de carga da sapata estaqueada; Qg = capacidade de carga do
grupo de estacas; Q¢ = capacidade de carga da sapata isolada; a = fator de incremento
da capacidade de carga do grupo de estacas devido a interagdo com a sapata; g = fator

de incremento da capacidade de carga da sapata devido a presenga do grupo de estacas.

Akinmusuru (1973), citado por Garcia (2015), mostrou através dos resultados dos
ensaios, que a contribuicdo do bloco em contato com o solo é fungéo das suas dimensodes
e do comprimento das estacas. E, de uma forma geral, mostrou que a parcela da
capacidade de carga das estacas (Qg) é bastante influenciada pela interacéo
bloco/solo/estacas, enquanto que a capacidade de carga da sapata sofre pouca
influéncia desta interacao, resultando a >> (3. Sugerindo que na Equagéao 2 o valor de 3

seja considerado igual a unidade.

Segundo Poulos (2001), os radiers estaqueados com pequeno espagamento entre as
estacas tendem a trabalhar como “pilar equivalente”, tendo o radier pouca influéncia na
capacidade de carga. Ja os radiers que possuem um maior espagamento entre as
estacas e pequenos valores para relagao L/B, sendo L o comprimento das estacas e B a
largura do radier em planta, tendem a uma maior participagcdo no comportamento da

fundacao.

Segundo Garcia (2015), os “pequenos” radiers estaqueados sdo aqueles cuja
capacidade de carga do radier sem estaca(s) nao é suficiente para suportar a carga total
com fator de seguranca adequado. As estacas somente sdo adicionadas para aumentar
a capacidade de carga e levar o fator de seguranga a niveis adequados. As dimensbdes
do radier sdo da ordem de 5 a 15 m e obedecem a relagdo B/L < 1, sendo B a largura do

radier em planta e L o comprimento das estacas. Ja os “grandes” radiers estaqueados
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sdo aqueles cuja capacidade de carga do radier sem estaca(s) € suficiente para suportar
a carga total com uma margem adequada no fator de seguranga. As estacas sao
adicionadas com o intuito de reduzir os recalques. Em geral, a largura do radier (B) é
relativamente grande em comparagédo ao comprimento das estacas B/L > 1, em que L é
o comprimento das estacas. Esta classificagdo em “grandes” e “pequenos”, podem

sinalizar qual a abordagem de projeto seria mais adequada.

Mandolini et al. (2013) observaram, nos ultimos anos, grandes avangos na
compreensao do mecanismo de interagdo de fundacdes estaqueadas com o solo. A
eficacia de uma estaca, em particular no que diz respeito a sua rigidez, é geralmente
reduzida pela proximidade de outras estacas. Desta forma, a tendéncia atual esta voltada
para o uso de menos estacas, mais espagadas, em radiers estaqueados, permitindo uma

maior participacao do radier na transferéncia do carregamento ao solo.

Conforme Sales (2000), o conceito tradicional de “grupo de estacas”, mesmo que o
bloco esteja em contato com o solo, que € o usual, ndo se considera que ele possa
transferir qualquer parcela de carga ao solo. Ainda segundo este autor, algumas das

principais vantagens da aplicagao de solugdo em radier estaqueado sé&o:

v Reducgdo de recalques diferenciais em projetos de fundagdes, inclusive os
decorrentes da excentricidade da carga, as irregularidades das espessuras das
camadas ou as dispersdes das propriedades do solo;

v" Prevencéo de recalques entre diferentes partes carregadas de uma edificacio;

<

Aumento da capacidade de carga global das fundagbes;

v' Aumento da resisténcia da fundagédo a carregamentos horizontais e momentos que
tendem a levar a estrutura ao tombamento;

v" Diminuicdo das tensdes internas e momentos pela sele¢do otimizada das posicoes

das estacas.

Com relagédo ao comportamento carga x recalque, Cooke (1986), citado por Garcia
(2015), realizou esta analise para trés alternativas de fundacgao: radier isolado, este radier
estaqueado com 49 estacas e um grupo de 49 estacas sem a contribuicdo do radier.

Observa-se que tanto a capacidade de carga quanto a rigidez do radier estaqueado sao
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superiores ao radier e ao grupo de estacas sem a contribui¢cdo do radier, conforme pode-

se observar na Figura 11.
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Figura 11 — Comportamento e solugbes em radier estaqueado sobre 49 estacas, grupo
de estacas com 49 estacas e radier isolado (Cooke, 1986).

2.2.1 Projeto de fundagao em Radier Estaqueado

Segundo Shrestha et al (2017), a ideia basica por tras do uso de um radier
estaqueado é usar o radier para aumentar a capacidade de carga da fundagcédo em fungao
de sua grande area de contato com o solo e diminuir os recalques totais e diferenciais
com o uso de estacas. No entanto, a quantificacdo dos percentuais exatos de cargas
totais suportado pelo radier e pelas estacas € o aspecto mais desafiador num projeto de
uma solugdo em radier estaqueado. Essa dificuldade deve-se principalmente a falta de
compreensao da interacdo complexa entre o solo, o radier e as estacas, bem como das
forgas mobilizadas ao longo da interface e dos valores dos recalques totais e diferenciais.
Assim, a diretriz para um projeto confiavel ainda nao esta disponivel, especialmente para
a fundagao submetida a esfor¢os combinados de momentos, carregamentos verticais e

horizontais.
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Um projeto de fundacgéo do tipo radier estagueado demanda varias analises, conforme

proposi¢ao de Poulos (2001):

AN NN NN

Capacidade de carga ultima para carregamento vertical, horizontal e momento;
Recalque maximo;

Recalque diferencial;

Esforgos no radier para o projeto estrutural;

Esforgos nas estacas.

Ainda segundo o mesmo autor, um projeto racional de uma solugdo em radier

estaqueado deve contemplar trés etapas, conforme as abaixo relacionadas:

v

Estagio preliminar: nesta primeira etapa é feita a analise de viabilidade da solugédo em
radier estaqueado com o referido quantitativo de estacas para satisfazer as exigéncias
do projeto. Nesta etapa inicial, o niumero de estacas € estimado por meio de uma
analise aproximada;

Segundo estagio: nesta segunda etapa de projeto é realizada uma analise mais
detalhada que permitira definir onde as estacas serao posicionadas e quais as suas
caracteristicas gerais;

Estagio final: por fim, nesta ultima etapa de projeto, é realizado o detalhamento do
radier estaqueado, com a obtengdo no numero 6timo de estacas, com o
posicionamento ideal de cada estaca, € feita uma estimativa detalhada dos recalques
diferenciais, momentos fletores e esforgos cortante no radier, cargas e momentos nas

estacas.

Os dois primeiros estagios envolvem calculos relativamente simples, que podem ser

realizados sem a necessidade de programas computacionais complexos. O estagio de

detalhamento, porém, ira demandar a utilizagdo de um programa computacional

adequado que leve em consideracdo a interacdo existente entre o solo, o radier e as

estacas. O efeito da interagcédo entre o sistema de fundagao (solo, radier e estacas) e a

superestrutura também deve ser considerado.
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A literatura aborda o comportamento da capacidade de carga e recalques em
solugdes de fundacao em radier estaqueado. Randolph (1994), citado por Freitas Neto
(2013) e Garcia (2015), define trés filosofias diferentes para projeto de radier estaqueado,

conforme relacionado a seguir:

v' Abordagem convencional: nesta abordagem as estacas s&o projetadas como um
grupo que contribui com o suporte da maior parte do carregamento;

v' “Creep piling” ou Critério de mobilizagdo parcial ou total das estacas: nesta
abordagem as estacas sao projetadas para trabalhar com uma carga de trabalho
elevada, onde a fluéncia comega a ocorrer, com praticamente 70% a 80% da carga
de ruptura. O quantitativo de estacas € dimensionado para reduzir a tensao de contato
entre o radier e o solo para niveis inferiores a tensao de pré-adensamento;

v' Controle de recalques diferenciais: nesta abordagem as estacas sdo posicionadas
estrategicamente de forma a reduzir o recalque diferencial, ao invés de priorizar a

reducéo do recalque médio.

Segundo Poulos (2001), existe uma versdo mais extrema onde a capacidade de carga
total das estacas ¢ utilizada, isto é, algumas ou todas as estacas operam a 100% da sua
carga ultima. Esta abordagem da origem ao conceito de usar as estacas como redutores
de recalque, reconhecendo que também contribuem para aumentar a capacidade de
carga maxima de todo o sistema de fundagdo. Segundo o referido autor, um projeto
dimensionado a luz da abordagem do controle de recalques diferenciais pode ser

consideravelmente mais econdmico se comparado com as outras abordagens.

A Figura 12 ilustra, conceitualmente, o comportamento carga versus recalque de
radiers estaqueados de acordo com as estratégias de projeto mencionadas acima. A
curva 0 mostra o comportamento do radier isolado, que apresenta recalques excessivos
para carga de projeto. A curva 1 representa a abordagem de projeto convencional, onde
o comportamento do sistema de fundagcdo com radier estaqueado é governado pelo
comportamento do grupo de estacas, as quais absorvem o maior percentual do
carregamento e apresenta a curva carga versus recalque linear para carga de projeto. A

curva 2 representa a abordagem que considera a fluéncia do estaqueamento, onde as
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estacas trabalham com baixo fator de seguranca, mas devido ao reduzido numero de
estacas, o radier suporta um maior carregamento do que a curva 1. A curva 3 demonstra
a estratégia de utilizar as estacas como redutoras de recalque, utilizando a capacidade
ultima das estacas no dimensionamento do projeto. Consequentemente a curva carga
versus recalque se apresenta ndo linear, mas mesmo assim o sistema de fundacao
apresenta uma margem de seguranga adequada e o critério de recalque é satisfeito.
Portanto, a abordagem representada pela curva 3 é aceitavel e se apresenta como a
solugdo provavelmente mais econbmica do que as abordagens representadas pelas

curvas 1 e 2.

estacas e radier plastificando

eztacas plastificando

o]
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o 3
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Pjeta / aceitavel
|
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Figura 12 — Curva Carga versus Recalque de solugbes em radier estaqueado para as
diferentes filosofias de projeto, Poulos (2001).

A filosofia de projeto a ser utilizada para o dimensionamento de uma fundagao em
radier estaqueado deve ser escolhida de forma a obter o melhor desempenho do sistema
de fundagdo que envolve a geometria estrutural do radier com as estacas e a
caracteristicas de resisténcia do solo, resultando em eficaz relagcdo do custo x redugao

de recalque a niveis admissiveis.
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Segundo Mandolini et al (2005), Mandolini et al (2013) e Mandolini et al (2017), pode-
se afirmar com certeza que hoje em dia € possivel instalar estacas sob um radier com
diferentes finalidades geotécnicas: aumentar a resisténcia e a rigidez geral do radier
(Abordagem de projeto baseada na capacidade de carga e recalque), reduzir o recalque
meédio (Abordagem de projeto baseada na redug¢do de recalques) ou reduzir recalques

diferenciais (abordagem de projeto baseada na redugao de recalque diferencial).

Contudo, Mandolini et al (2017) consideram que apesar dos conhecimentos teoricos
e experimentais acumulados sobre o assunto radier estaqueado, o conservadorismo
simplista pressupostos ainda sdo empregados na rotina de projetos. Uma das principais
razbes € certamente a de que os projetistas costumam relutar em realizar analises
numéricas e investigar o problema de interagdo solo-radier, que claramente exige

experiéncia sobre o tema e custo computacional extra consideravel.

Com o objetivo de preencher a lacuna entre Estado da Arte e Estado da Pratica,
Mandolini et al (2017) relacionam procedimentos de projeto simplificados, porém
confiaveis, capaz de levar em conta o comportamento nao-linear do solo. Este método
simplificado & proposto para estimar a curva carga x recalque de um radier estaqueado
e prever o rateio do carregamento entre estacas e radier para carga centralizada vertical,
sendo tal método facilmente estendido para cargas horizontais. O procedimento proposto
€ uma extensao do método PDR (Poulos e Davis, 1980; Randolph, 1994; Poulos, 2000),
que € um método particularmente util para introduzir alguns aspectos basicos do
"conceito de radier estaqueado”.

O método PDR é baseado nas seguintes suposig¢des: (1) estacas e radiers tém
comportamento como sistema linear elastico até a ruptura; (2) o radier é rigido e
submetido a uma carga central, portanto, apenas um deslocamento vertical uniforme
pode ocorrer. Devido as hipoteses sobre a rigidez do radier, em principio, 0 método é
aplicavel apenas a pequenos radiers estaqueados (Br / L <1), nos quais os recalques
diferenciais relevantes nao ocorreriam (Russo e Viggiani 1998), citado por Mandolini et

al (2017). No entanto, se o objetivo for a avaliagado do rateio de carga entre o grupo de
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estacas e o radier e a estimativa da curva carga média x recalque, 0 método ainda pode

ser aplicado para fornecer informagdes uteis para fins de projeto.

No método PDR, a partir do conhecimento do comportamento do grupo de estacas e
do radier, considerados como sistemas individuais, € feita uma combinacao para prever
o comportamento do sistema radier estaqueado. A partir de um ponto de vista conceitual,
€ possivel expressar o recalque do grupo de estacas como o recalque que o grupo de
estacas teria na auséncia do radier mais uma solugdo de interagéo devido a presenga do
radier. O mesmo se aplica ao comportamento do radier no sistema combinado. Séo
obtidas expressodes para a rigidez do radier estaqueado e o compartilhamento de carga.
As equacgbes sao validas até que as estacas atinjam a ruptura, localizagdo A na Figura
13. Além desse ponto e até ruptura do radier, qualquer incremento de carga é transferido
diretamente para o radier, Mandolini et al (2017). Este comportamento pode ser verificado
na Figura 13.

recalque

Figura 13 — O método PDR em sua forma original (Mandolini et al, 2017).

O método proposto por Mandolini et al (2017) emprega curvas carga x recalque nao
lineares arbitrarias para ambos os sistemas: grupo de estacas e radier. Antes as curvas

carga X recalque tinham sido definidas para o grupo de estacas e para o radier,
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individualmente. O método proposto assume que cada incremento de carga no radier
estaqueado é compartilhado entre as estacas e o radier, dependendo da rigidez atual de
cada um. Ao contrario do anteriormente considerado, onde os termos de interacao
sempre dependiam da rigidez inicial de cada sistema individualmente. Esta suposigao,
verificada numericamente e experimentalmente (Caputo e Viggiani 1984), citado por
Mandolini et al (2017), para a interacao estaca-estaca, sera adotada para a interagéo

grupo de estacas-radier.

O método apresentado por Mandolini et al (2017) foi validado através de comparagao
com resultados numeéricos realizados para radier estaqueado por de Sanctis e Mandolini
(2006) e Comodromos et al. (2009), e com resultados de centrifuga relatados em
Fioravante e Giretti (2010). As Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam os comparativos entre
a metodologia simplificada apresentada por Mandolini et al (2017) e os métodos rigorosos
dos Elementos Finitos e das Diferencgas Finitas, utilizados por de Sanctis e Mandolini
(2006) e Comodromos et al. (2009), respectivamente. Pode-se observar que os

resultados sado coincidentes.
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Figura 14 — Curvas carga-recalque para grupo de estacas e radier isolado com base no
MEF (Método dos Elementos Finitos) utilizado por de Sanctis e Mandolini (2006) e curvas
obtidas através do método proposto por Mandolini et al (2017).
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Figura 15 - Comparacao entre os resultados do método proposto e analises rigorosas
pelo MEF utilizado por de Sanctis e Mandolini (2006).
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MDF (Método das Diferencgas Finitas) utilizado por Comodromos et al (2009) e curvas
obtidas através do método proposto por Mandolini et al (2017).
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Figura 17 — Comparagao entre os resultados do método proposto e analises rigorosas
pelo MDF utilizado por Comodromos et al (2009).

A aplicacdo mais eficaz do radier estaqueado ocorre quando o radier pode
oferecer uma capacidade de carga adequada, porém os recalques totais e/ou diferenciais
excedem os limites aceitaveis. Conforme a Figura 18, Randolph (1994), citado por Soares
(2011) e Freitas Neto (2013), apresenta o efeito da insergdo de algumas estacas na base
de um radier objetivando a redugado de recalques diferenciais. Na Figura 19, também
apresentada por Randolph (1994), citado por Soares (2011) e Freitas Neto (2013),
observa-se como a insergao de estacas na base de um radier flexivel afeta a distribuicao

das tensdes, proporcionando um comportamento obtido para um radier rigido.
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Figura 18 — Redugao de recalque diferencial com inser¢cao de estacas na porg¢ao central
do radier (Modificado de Randolph, 1994), citado por Soares (2011) e Freitas Neto (2013).
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Figura 19 — Distribuicdo de tensbes em radier rigido e em radier flexivel estaqueado
(Modificado de Randolph, 1994), citado por Soares (2011) e Freitas Neto (2013).
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Como em qualquer projeto de fundagdes, a solugdo em radier estaqueado requer que
sejam feitas consideragdes a respeito da capacidade de carga vertical, horizontal e
momentos na fundacgao, verificagcao de recalques totais e diferenciais, determinacao dos
momentos e esforgos cisalhantes para o projeto estrutural do radier e das cargas e

momentos nas estacas.

Alguns parametros afetam o comportamento do sistema de fundagcdo em radier

estaqueado, séo eles:

v" Numero, posicao, diametro, espagcamento e comprimento das estacas;

v A intensidade e natureza do carregamento (concentrado ou uniformemente
distribuido);

v' Espessura do radier;

v Rigidez do terreno de fundacao.
Com base na analise dos dados apresentados por Tang et al., (2013):

v" Durante o processo de carregamento da fundagdo em radier estaqueado, ndo existe
uma proporgao fixa de compartilhamento de carga suportada pelo radier e pelas
estacas;

v" Quando a carga no topo de uma estaca é inferior a capacidade de carga desta estaca,
a carga é suportada pela estaca, com o solo suportando menos do que 10% da
capacidade de carga do solo. Ou seja, toda a carga da superestrutura é suportada
pelo grupo de estacas nesse primeiro estagio de carregamento;

v" Quando a carga no topo da estaca atingir ou exceder a capacidade de carga maxima
da estaca, a carga atuante sobre o solo, aplicada pelo radier, aumenta
significativamente. No entanto, a carga no topo da estaca permanece quase
constante. Cada estaca do grupo de estacas continua com a capacidade de carga

maxima e o solo comega a receber a carga da superestrutura.

Conforme destacado por Mandolini (2003), existe um numero maximo de estacas que
devem ser consideradas na base de um radier, que se superado nao ira agregar maior

eficiéncia, aumentando apenas o custo da solugado. Inclusive, um numero relativamente
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reduzido de estacas, distribuido estrategicamente por toda a area do radier, pode
melhorar sensivelmente o recalque diferencial. Quanto ao comprimento das estacas, para
radiers de pequeno e médio porte, indica-se que as estacas tenham comprimento maior

que a largura do radier.

Sales et al. (2015) destacam que o posicionamento das estacas é diretamente afetado
pelo tipo de carregamento, ou seja, carga concentrada, carga uniformemente distribuida,

carga excéntrica, momentos.

No que diz respeito a espessura do radier, nem o recalque maximo, nem o percentual
do carregamento suportado pelas estacas sdo muito sensiveis a espessura do radier.
Porém, como se pode esperar, 0 aumento na espessura do radier reduz os recalques
diferenciais, mas geralmente aumenta o momento fletor maximo, conforme Garhy et al.,
(2013) e Poulos (2001).

O projeto de uma fundagao em radier estaqueado requer uma série de parametros

geotécnicos e de performance:

Peso especifico do solo e do concreto;

Angulo de atrito e coes&o do solo;

Modulo de elasticidade do solo para calculo da rigidez do radier e da estaca;
Modulo de elasticidade do concreto;

Coeficiente de Poisson do solo e do concreto;

Coeficiente de empuxo passivo (ko)

Capacidade de carga do radier;

Capacidade de carga da estaca,;

AN N NN Y N N NN

Critério de ruptura.

Embora existam varios ensaios laboratoriais e in situ disponiveis para a definicao
desses parametros, € comum, pelo menos nas avaliagdes iniciais, tomar como base os
ensaios in situ, como o Ensaio de Penetragdo Padrao (SPT) e o Ensaio de Penetracao

de Cone Estatico (CPT) para realizar correlagdes.
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Segundo Poulos (2001) e Lee et al. (2010), o grande numero de fatores que
envolvem a interacao solo-radier-estacas demanda métodos complexos para analise do

comportamento de radiers estaqueados.

Freitas Neto (2013) relacionou varios métodos de dimensionamento de radier
estaqueado, desde métodos simplificados, como correlagdes empiricas, abacos de
calculo, métodos das fundacdes equivalentes e métodos baseados na teoria da
elasticidade, até aqueles baseados em métodos computacionais aproximados, nos quais
o radier é representado por uma placa e as estacas por molas, e os métodos
computacionais rigorosos, como o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método
dos Elementos Finitos (MEF), o qual sera utilizada nessa pesquisa. Além destes, pode-
se destacar os métodos hibridos que sdo aqueles que combinam mais de um método de

analise. A Tabela 1 apresenta as metodologias de calculo de radier estaqueado.

Tabela 1 - Métodos de calculo em radier estaqueado (Freitas Neto, 2013).

Kishida & Meyerhof (1965); Skempton
(1953); Meyerhof (1959); Vesic (1969).

Abacos de Calculo Poulos & Davis (1980).

Correlagdes Empiricas

Métodos

Simplificados Método das Fundagbes  Terzaghi (1943); Poulos & Davis

Equivalentes (1980).

Poulos & Davis (1980); Randolph &
Worth (1978); Randolph (1994); Sales

Métodos Baseados na
Teoria da Elasticidade

(2000).
Comlvpl)ittzldc?Snais po? l:er]ndellerr)lgc:: F()erzsseg;?adcoas Clancy & Randolph (1993); Poulos
. (1994); Russo (1998) — NAPRA.
Aproximados por molas

Butterfield & Banerjee (1971);
Kuwabara (1989); El Mossalamy &
Franke (1997); Sinha (1997).

Métodos . .
o . Ottaviani (1975); Farias (1993); Zhuang
Computacionais  Método dos Elementos " 1991). | aq (1993): Wang (1995):

Rigorosos Finitos (MEF) Katzenbach et al. (1998), dentre outros.

Poulos (1994) — GARP; Russo (1998) —
NAPRA.

*Metodologia numérica implementada no programa Plaxis 3D Foundation.

Método dos Elementos de
Contorno (MEC)

Métodos Hibridos
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Novak et al. (2005), citado por Freitas Neto (2013) comentam que o MEF
tridimensional € o método mais recomendado para as analises da solucado de fundacao
em radier estaqueado, pelo fato dessas analises serem tdo complexas que os métodos
simplificados ndo conseguem modelar corretamente o problema. O MEF esta disponivel
em diversas ferramentas numéricas computacionais, podendo ser executado em

computador de uso pessoal.

2.2.2 Estados Limites

Segundo Gusmao (1990), dois critérios devem sempre nortear um projeto de
fundacgdes: (i) deve ser assegurada a seguranga da fundagéo, tanto do ponto de vista do
solo quanto do elemento estrutural; (i) e deve ser assegurado um desempenho
satisfatorio para a edificagcdo nas condi¢cdes de trabalho, ou seja, as deformagdes do

terreno de fundagao nao devem provocar danos a obra.

Morgan e Ntambakwa (2008) citado por Warren-Codrington (2013) listam os
principais estados limites a serem considerados no projeto de fundagdo de um
aerogerador: resisténcia da fundacgéo e do solo, estabilidade da fundacgao, rigidez solo-

fundacao e desenvolvimento de recalques diferenciais.

Segundo a NBR 6118:2014, sédo dois os critérios de seguranga para projetos de
estruturas de concreto: ELU e ELS, respectivamente, Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de Servico. Estado limite € o estado que define impropriedade para o uso da
estrutura, por razées de segurancga, funcionalidade ou estética, desempenho fora dos
padrdes especificados para sua utilizagdo normal ou interrupgado de funcionamento em
razao da ruina de um ou mais de seus componentes. Em outras palavras, é o estado em
que a estrutura deixa de atender os requisitos para um funcionamento de forma plena e
adequada ou até mesmo quando seu uso € interrompido por razdo de um colapso na

estrutura.
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O ELU diz respeito ao desenvolvimento de pressdes de contanto entre a fundagao
e o0 solo, que podem ser tais que causem a ruptura do solo sob ou adjacente a fundagao.
O ELS sao os critérios de seguranga que estao relacionados ao conforto para os usuarios,
durabilidade da estrutura, aparéncia e boa utilizagdo de um modo geral. No caso em
questao, onde pode-se destacar elevados valores de momento atuante na estrutura,

especial atencao deve ser dada ao estado limite de deformacdes excessivas.

2.2.3 Modelagens numéricas aplicadas a Radier Estaqueado

O radier estaqueado deve ser corretamente modelado de maneira que o resultado
final simule de forma real o comportamento do objeto de estudo. Segundo Pezo (2013),

uma modelagem do ponto de vista geométrico deve ter em conta os seguintes aspectos:

v' As dimensdes em geral devem assegurar que o comportamento do objeto em estudo
nao é influenciado pelas restrigdes dos contornos do modelo;

v' Cada elemento deve ser modelado respeitando no possivel sua forma e dimensdes;

v’ Sempre que possivel sdo feitas simplificacdes por simetria com o objetivo de

minimizar o tamanho do modelo.

Para a modelagem numérica de problemas em radier estaqueado, Sosa (2010)
citado por Pezo (2013), recomenda que as dimensdes horizontais do modelo radier
estaqueado sao trés vezes a largura (B) do radier e a profundidade trés vezes o
comprimento das estacas (L). Esses limites de contorno do problema visam que todo o
bulbo de tensdes e deslocamentos estejam inseridos no volume considerado para a
modelagem, de forma que os limites do contorno n&o influenciem os resultados das
analises. A Figura 20 representa os limites de contorno recomendados para modelagens

numeéricas de um radier estaqueado.
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Figura 20 — Limites de contorno para modelagem numérica de radier estaqueado (Pezo,
2013).

Para a retroanalise do ensaio da prova de carga realizada em campo, a ser
apresentada mais adiante, a modelagem teve como base os limites de contorno
sugeridos por Ibafiez (2001), citados por Sosa (2010) e por Pezo (2013). Eles reforgam
a importancia de simular adequadamente o comportamento das estacas para um melhor
resultado da modelagem, destacando algumas recomendacgodes, a seguir relacionadas e

representadas na Figura 21:

v' Os limites verticais do modelo devem ser definidos, pelo menos, duas vezes o
comprimento (L) da estaca;

v" Os limites horizontais do modelo devem ser definidos, pelo menos, duas vezes o
comprimento (L) e em cada lado da estaca;

v" O contato entre dois materiais ou elementos deve ser simulado usando elementos de

interface.

4L

A
v

2L

Figura 21 — Limites de contorno para modelagem numeérica de estacas (Pezo, 2013).
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O modelo constitutivo a ser adotado na modelagem permite relacionar as tensdes
com as deformacdes do material em funcdo de pardmetros que dependem das
propriedades mecanicas do solo. Para que o modelo seja realmente eficaz, deve possuir
parametros definidos a partir de um numero reduzido de ensaios simples, devendo

reproduzir fisicamente o comportamento do material.

Segundo Freitas Neto (2013), uma das principais limitagbes nas tentativas de
previsdo de comportamento de fundagdes esta na estimativa adequada dos parametros

geotécnicos necessarios para aplicar nos modelos constitutivos.

Conforme Svensson (2010) o comportamento Linear Elastico ndo € uma boa
aproximacao para os solos, mas pode ser usado para estruturas que existem no solo
onde o comportamento da estrutura pode afetar o solo. Estruturas de concreto, por

exemplo as fundacgdes, podem ser modeladas como um material elastico linear.

Os parametros de resisténcia do solo, ¢ e ®, podem ser determinados a partir de
ensaios de compressao triaxial, ao levar amostras do material até a condi¢ao de ruptura.
O modelo prevé que os incrementos de deformagao que acompanham qualquer mudanca
na tensdo podem ser divididos em partes elasticas (recuperaveis) e plasticas

(irrecuperaveis).

Segundo Pezo (2013), a interface entre o solo e o concreto, que é um dispositivo
matematico para simular a interacdo que ocorre no contato entre dois materiais diferentes
ou elementos (por exemplo, solo-radier e solo-estaca), permite a ocorréncia de
deformacbes elasticas em um elemento em relagdo a outro. Esta abordagem permite
uma distingdo entre um comportamento elastico, onde pequenos deslocamentos ocorrem

na interface e o comportamento plastico que poderia levar ao deslocamento permanente.

Soares (2011) verificou, através de analises do efeito de grupo entre as estacas,
que a capacidade de carga do grupo € maior que a soma das capacidades de carga das
estacas individuais. Foi observado pelo referido autor que o recalque do grupo de
estacas, sujeito a uma carga média por estaca, € maior do que o da estaca isolada, sob

a mesma carga. Os resultados também mostraram que a interacao entre o radier e as
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estacas reduzem a eficiéncia dos elementos analisados individualmente, contudo, o
desempenho do sistema de fundacgao foi favorecido pelo contato do radier com o solo,
aumentando sua capacidade de carga. Esse ganho na capacidade de carga do radier
estaqueado quando comparado ao grupo de estacas foi observado através dos

resultados dos ensaios de capacidade de carga realizados.

Para a pesquisa, Soares (2011) realizou sete ensaios de prova de carga estatica
lenta, sendo trés nos modelos em grupo de estacas, trés nos radiers estaqueados e uma
prova de carga direta no bloco pré-moldado. As disposi¢oes das estacas analisadas na
pesquisa estdo apresentadas na Figura 22. A dimenséo do bloco se manteve fixa, as
estacas sao do tipo Hollow Auger com 0,3 m de diametro, 4,5 m de comprimento e o

espacamento entre elas igual a 1,05 m, representado 3,5 vezes o didametro da estaca.

S @
& d @

@
(@) (b) (c)

& &
& : @

e @

= 1,55m

(d) (@) (f) (9)

Figura 22 — Sistemas de fundagdes: (a) estaca isolada; (b) grupo com duas estacas; (c)
grupo com quatro estacas; (d) radier sobre uma estaca; (e) radier sobre duas estacas; (f)
radier sobre quatro estacas; (g) radier isolado (modificado de Soares, 2011).

O trabalho foi realizado na area litoranea de Joao Pessoa/PB. O perfil do terreno
se caracteriza por uma camada de aterro com 0,5m de espessura, seguido de uma
camada arenosa com compacidade variando de pouco a muito compacta até em meédia
10 m de profundidade. Na sequéncia, uma camada de silte arenoso fofo até 12m de

profundidade, seguido de uma camada de areia silto-argilosa medianamente compacta
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até 16 m de profundidade quando se encontra uma camada de argila siltosa rija a dura
até a profundidade de 19m. Segue uma camada de areia pouco siltosa medianamente
compacta até 22 m de profundidade e por fim uma camada de areia silto-argilosa variando

de pouco a medianamente compacta até os 27 metros quando se encontra o calcario.

Dentre os diversos resultados obtidos por Soares (2011), as Figuras 23, 24 e 25
apresentam os graficos carga x recalque obtidos através dos ensaios de prova de carga
lenta. Pode-se verificar o ganho na capacidade de carga obtida quando da consideragao
do contato do bloco com o solo. Observa-se que no caso do radier sobre uma estaca
esse ganho de capacidade de carga se mostrou mais acentuado do que no radier assente
sobre quatro estacas. Entende-se que devido ao tamanho dos blocos serem os mesmos,
uma menor quantidade de estacas permite um maior contato do bloco com o solo e

consequentemente uma maior contribuicdo deste.

Carga (kN)
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50 -
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90 s b e o e e oot i o o v g e s i
—4— Grupo 1 estaca —o— Radier1 Estaca

Deslocamento (mm)

Figura 23 - Curva carga x recalque do grupo de uma estaca e do radier com uma estaca
(Soares, 2011).
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Figura 24 - Curva carga x recalque do grupo de duas estacas e do radier com duas
estacas (Soares, 2011).
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Figura 25 - Curva carga x recalque do grupo de quatro estaca e do radier com quatro
estacas (Soares, 2011).
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Soares et al. (2014), com base no banco de dados realizado por Soares (2011)
acima descrito, analisaram o rateio do carregamento aplicado nas solu¢gées em radier
estaqueado, destacadas na Figuras 26. As Figuras 27, 28 e 29 apresentam o
comportamento da distribuicdo de esfor¢cos entre o radier e as estacas, em funcédo dos
recalques provocados pela aplicagdo da carga do ensaio da prova de carga. Observa-se
gue quanto maior a area de contato entre o radier e o terreno de fundagao, maior € a sua
participacdo no rateio do carregamento aplicado, absorvendo 80, 70 e 50% para os

radiers sobre 1, 2 e 4 estacas, respectivamente.

&

Figura 26 - Esquema dos radiers estaqueados com 1, 2 e 4 estacas (modificado de
Soares et al., 2014).
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Figura 27 - Rateio do carregamento entre a estaca e o radier para o caso do radier
assente sobre uma estaca (modificado Soares et al., 2014).
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Figura 28 - Rateio do carregamento entre o grupo de estacas e o radier para o caso do
radier assente sobre duas estacas (modificado Soares et al., 2014).
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Figura 29 - Rateio do carregamento entre o grupo de estacas e o radier para o caso do
radier assente sobre quatro estacas (modificado Soares et al., 2014).

Bacelar (2003) avaliou a influéncia do arranjo geométrico das estacas na
minimizacdo dos recalques diferenciais de um radier estaqueado, assim como a
influéncia das caracteristicas fisicas e mecanicas tais como a rigidez do radier,
dimensdes das estacas e parametros do solo. Trata-se de um radier com 10m de raio e
espessura variando de 0,2m a 1,154m, considerados flexiveis, submetido a uma carga
uniformemente distribuida de 500 kPa, assente em uma camada homogénea com 40m
de espessura, como comportamento elastico linear e isotropico. Sob o radier foram
consideradas estacas com 0,5m de diametro e comprimento de 5m, 12,5m e 25m 10, 25
e 50, com diversos arranjos, variando de configuragdo com apenas 1 estaca, até

configuragado com 25 estacas, conforme apresentado na Figura 30.



(1) radier com | estaca central (2) radier com 4 estacas (3) radier com 5 estacas

com 13 estacas (b)

(10) radier com 21 estacas (11) radier com 25 estacas

Figura 30 — Configuragdes analisadas por Bacelar (2003).
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Para as analises, o radier e as estacas, constituidos de concreto armado, foi
considerado um coeficiente de Poisson de 0,16 e um médulo de elasticidade de 35 GPa.
Para o solo considerou-se 3 cenarios com coeficiente de Poisson iguais a 0,1, 0,3 e 0,5,
com os respectivos valores associados de modulo de elasticidade de 29MPa, 35MPa e
40MPa. As modelagens foram realizadas através do ABAQUS, um software em 3D que
realiza simulagbes numéricas em elementos finitos. A geometria do problema esta

apresentada na Figura 31.

'y
R =10m
E.v —=
{ 9=0,5MPa
—% )
v t (variavel)
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» V.,
L (variavel) S
h=40m :

Figura 31 — Geometria do problema (Bacelar, 2003).

Devido a simetria apresentada em todas as configuragdes foi modelado apenas 74
do problema. As malhas de elementos finitos geradas para as modelagens numéricas
foram, em média, compostas por 11.100 elementos e 12.600 nos. As estacas e o solo
foram discretizados como elementos sélidos tridimensionais de 8 nés enquanto que o
radier foi discreditzado como um elemento de placa com 4 nés. Os limites de contorno
adotados para modelagem do problema foi, na vertical igual a 40m que representa 1,6
vezes o maior comprimento da estaca adotada na modelagem e na horizontal, 40m em
cada diregao, ou seja, 3 vezes o raio do radier, contado a partir de sua borda. Os valores
de contorno adotados por Bacelar (2003) se aproximam aos adotados por Ottaviani

(1975), conforme citado por Bacelar (2003), que foram 2,5 vezes o raio na horizontal e
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1,5 vezes o comprimento das estacas na vertical. A Figura 32 apresenta a malha de

elementos finitos e as condi¢des de contorno utilizadas na modelagem.

Figura 32 — Vista isoparamétrica da malha de elementos finitos definida por Bacelar
(2003).

Dentre os diversos resultados apresentados por Bacelar (2003), com relagédo a

distribuicdo de cargas entre o radier e as estacas, destaca-se:

v

v

Quanto maior o comprimento das estacas, menor a parcela de carga suportada pelo
radier;

A variagao no coeficiente de Poisson do solo afeta de forma significativa o rateio de
esforcos entre o radier e as estacas, mostrando que para um maior coeficiente de
Poisson o radier absorveu um maior percentual do carregamento;

Pode-se reduzir o numero de estacas no radier ao adotar estacas mais longas, cuja
resisténcia lateral seja totalmente mobilizada. Além disso, essas estacas mais longas
normalmente sofrem pequenos deslocamentos sob agéo de niveis de carregamentos
usuais, sendo, portanto mais eficientes na redugao de recalques, que é o objetivo
principal do estaqueamento do radier;

Na grande maioria dos casos analisados, com espagamento entre as estacas entorno
de 5 vezes o didmetro, verificou-se que mais de 50% do carregamento total era

suportado pelo radier;
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v No que diz respeito ao efeito do posicionamento das estacas sob o radier,
dependendo da configuragdo, uma maior parcela do carregamento sera transmitida
diretamente do radier para o solo como nas configuragbes onde as estacas se
concentram mais na regiao central do radier;

v' Com relagdo a distribuicdo de carga entre as estacas de uma mesma configuragao,
foi verificado que quanto mais afastada do centro do radier estiver a estaca, maior
sera o carregamento no topo desta estaca;

v" Os maiores recalques foram verificados no centro do radier.

Na Figura 33 pode-se verificar um dos graficos apresentados por Bacelar (2003)
que relaciona o rateio de carga entre o radier e as estacas com a quantidade de estacas
e 0 seu comprimento, no caso estacas com 5m, 12,5m e 25m. Nesta analise considerou-
se um coeficiente de Poisson de 0,5 para o solo e uma espessura de 0,536m para o
radier. No grafico é possivel observar que a situagao na qual o radier absorveu um menor
nivel de carregamento foi para o caso maior quantidade de estacas, 25, sendo estas com
maior comprimento, 25m. Neste cenario de menor contribuicdo por parte do radier, ele
absorveu 45% do carregamento. Para o quantitativo de 25 estacas sob o radier, a
situacédo na qual o radier mais absorveu carga, em torno de 67.5%, corresponde aquela

em que em que o comprimento das estacas foi menor, 5m.
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Figura 33 — Distribuicdo de cargas entre estacas e radier (Bacelar, 2003).
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Freitas Neto (2013) avaliou o comportamento de radiers estaqueados sujeitos a
presenca de estacas defeituosas carregadas verticalmente. A pesquisa foi desenvolvida
com base na realizacdo de ensaios laboratoriais, analises numéricas e ensaios de
campo. Em campo foram realizadas trés provas de carga configuradas da seguinte forma:
(a) radier assente sobre uma estaca, sendo esta defeituosa; (b) radier assente sobre trés
estacas, sendo uma defeituosa; (c) radier assente sobre quatro estacas, sendo uma
defeituosa. As estacas executadas no campo experimental tiveram 0,25m de didmetro e
5m de comprimento, todas instrumentadas no topo e na ponta, com espagamento entre
eixos de 5 vezes o didmetro. A regido danificada da estaca mediu 0,60m, estando
posicionada entre 1,90m e 2,50m abaixo da cota de arrasamento dos radiers. Na
modelagem numérica foram analisados os blocos com as estacas defeituosas
executadas em campo e com esta mesma configuragao considerando a inexisténcia de
estacas defeituosas. A Figura 34 apresenta a geometria dos radiers estudados por

Freitas Neto (2013) com o posicionamento das estacas defeituosas.

L1 06 040m —— _« 1.25m
rd } -
@ 1— 2025 - 2% 1 le=, ==
>
0,72 m+ .3‘3 o ? E
0,36 m| * — ,L | 2
- - l L;’_ _._
1.25m 185
.« 206m o

Figura 34 — Geometria dos radiers e posicionamento das estacas integras e defeituosas,
sendo estas as preenchidas na figura (modificado de Freitas Neto, 2013).

O perfil geoldgico tipico do campo experimental apresenta uma camada de argila
silto-arenosa muito mole com 2m de espessura, seguida por uma camada de areia siltosa
fofa a pouco compacta com 6m de espessura, seguido de uma camada de silte areno-
argiloso medianamente compacto de 4m de espessura, quando é encontrado o
impenetravel. O indice de Nsptr médio da primeira camada com 2m de espessura varia

de 2 a 4 golpes. A camada seguinte com 6m de espessura tem o Nspr médio variando de
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4 a 7 golpes. A terceira camada, com 4m de espessura tem o Nspr médio variando de 7
a 30 golpes, neste ponto tendo sido identificada uma menor uniformidade entre o niumero

de golpes.

Os parametros geotécnicos utilizados por Freitas Neto (2013) foram obtidos a
partir de ensaios triaxiais do tipo consolidado n&o drenado. Para representar o
comportamento do concreto foi considerado o modelo plastico parabdlico e para o solo
foi considerado o modelo elastico perfeitamente plastico, com critério de ruptura de Mohr-

Coulomb.

As analises numeéricas apresentadas por Freitas Neto (2013) foram realizadas pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF) em 3D com o software LCPC-CESAR. O elemento
finito considerado foi o volumétrico pentaédrico quadratico, constituido por 15 nés. Nao
se p6de tomar partido da reducédo de esforco computacional fazendo uso da simetria,
haja vista a sua inexisténcia em fungao da presenca de defeito em uma das estacas dos

blocos analisados.

Os dominios horizontal e vertical para geragao da malha de elementos finitos das
analises numéricas utilizados na pesquisa de Freitas Neto (2013) foram 3 vezes o
comprimento da estaca para cada lado e duas vezes o comprimento da estaca na
profundidade, contado da cota de arrasamento. O Mddulo de Elasticidade do concreto
armado das estacas e do radier foi de 22,85GPa, enquanto o do material com defeito foi
de 5,9GPa. O Mddulo de Elasticidade do Solo variou ao longo das camadas entre 8,5MPa
e 19,95MPa, com valor médio de 12,12MPa. O coeficiente de Poisson para o concreto e
o solo foram, respectivamente, 0,2 e 0,45. A espessura dos radiers com 1, trés e 4
estacas foram de 0,55m, 0,60m e 0,65m, respectivamente. A resisténcia a compressao

do concreto considerada foi de 25,0MPa e a resisténcia a tragao foi 2,5MPa.

Freitas Neto (2013) verificou através das provas de carga realizadas em campo
que, apos a ruptura estrutural da estaca defeituosa, devido ao recalque diferencial no
radier, houve alivio das cargas aplicadas sobre as estacas integras. Em decorréncia
desta redistribuicdo de esforgos, as estacas integras foram submetidas a tragéo, de modo

que o radier passou a absorver um maior percentual da carga total aplicada. Os
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resultados obtidos nas trés etapas (laboratério, numérico e campo) apresentaram
significativa concordancia entre si, tendo esta pesquisa contribuido para um melhor
entendimento deste complexo funcionamento do sistema de fundacdo em radier

estaqueado.

As Figuras 35 e 36 apresentam um dos resultados obtidos em campo para os
radiers assentes sobre trés e quatro estacas, ambos tendo uma das estacas com defeito.
Pode-se verificar como se deu o rateio do carregamento entre o radier e as estacas,
podendo identificar o momento no qual aconteceu a ruptura da estaca defeituosa e como

se deu a redistribuicado de esforgos.

Observa-se na Figura 35 que as curvas de distribuigcdo percentual da carga entre
as estacas e o radier para cada incremento de carga, onde ja no primeiro incremento de
carga, quando os recalques eram menores do que 0,09mm, as estacas absorvem 90%
do carregamento e o radier 10%. Observa-se que apos o 3° incremento de carga
(150,0kN), a tendéncia inverteu de forma abrupta, apos recalques inferiores a 1,0mm, e
o radier passou a absorver um maior percentual do carregamento. Neste momento houve
um alivio da compressao sobre as estacas, provavelmente devido a ruptura estrutural da
estaca defeituosa, passando as estacas a serem submetidas a tragao e o radier a assumir
um maior percentual do carregamento. Freitas Neto (2013) registrou que apds o
incremento de carga correspondente a 300,0kN aplicados no topo do radier, este

comegou a rotacionar em diregcéo a estaca defeituosa.
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Figura 35 — Distribuicdo de cargas entre o radier e as estaca do radier estaqueado sobre
trés estacas, sendo uma delas defeituosa (Freitas Neto, 2013).

Observa-se na Figura 36 que as curvas de distribuigdo percentual da carga entre
as estacas e o radier para cada incremento de carga, onde ja no primeiro incremento de
carga, quando foi registrado um recalque de 0,02mm, as estacas absorvem 73,3% do
carregamento e o radier 26,7%. Observa-se que apdés o 8° incremento de carga
(400,0kN), houve transferéncia das cargas antes suportadas pelas estacas para o radier,
que passou a suportar 85,2% da carga total aplicada (630,0kN). Este processo se deu
em funcao do alivio da compressao sobre as estacas, provavelmente devido a ruptura
estrutural da estaca defeituosa. Freitas Neto (2013) destacou que apds a ruptura da

estaca defeituosa, ainda assim ela foi capaz de absorver 14,8% da carga aplicada.
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Figura 36 - Distribuicdo de cargas entre o radier e as estaca do radier estaqueado sobre
quatro estacas, sendo uma delas defeituosa (Freitas Neto, 2013).

No que se refere a determinagcdo da carga de ruptura convencionada, ou seja,
quando ndo ha ruptura nitida da fundagao verificada na sua curva carga x recalque,
Freitas Neto (2013) adotou o critério proposto por Décourt (1993), que indica a carga de
ruptura convencionada para estacas de deslocamento e estacas escavadas como a
equivalente a um recalque correspondente a 10% do seu didmetro nominal (FREITAS
NETO, 2013). A Figura 37 apresenta a curva carga x recalque para o radier assente sobre
quatro estacas, sendo uma defeituosa, com a definicdo da carga de ruptura geotécnica
do bloco considerando a carga que promove um recalque de 10% o didametro da estaca

que € de 250mm, ou seja, um recalque de 25mm.
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Figura 37 — Curva carga x recalque médio obtida experimentalmente no topo do radier
estaqueado sobre quatro estacas (Freitas Neto, 2013).

Garcia (2015) analisou o comportamento de quatro radiers estaqueados assentes
sobre uma, duas, trés e quatro estacas com 0,25m de didmetro e 5m de comprimento,
espacadas de cinco vezes o didmetro e escavadas mecanicamente a trado em solo de
diabasio da regido de Campinas/SP. Esses blocos de fundagéo foram ensaiados a partir
de provas de carga do tipo estatica e lenta. As estacas foram instrumentadas em
profundidade com strain-gages posicionados no topo e na ponta, com a finalidade de
avaliar o mecanismo de distribuicdo de carga em profundidade, assim como avaliar o

rateio do carregamento entre o radier e as estacas.

A pesquisa de Garcia (2015) foi realizada no mesmo perfil de solo apresentado do
trabalho de Freitas Neto (2013), anteriormente citado. Os blocos analisados estdo
apresentados na Figura 38 abaixo. Os parametros do concreto empregados na analise
foram 25,0kN/m3, 26,75GPa e 0,20 para peso especifico, Médulo de Elasticidade e

Coeficiente de Poisson, respectivamente.
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Figura 38 — Geometria dos radiers estaqueados (Garcia, 2015).

Para verificar o comportamento desse tipo de fundacéo, Garcia (2015) realizou
analises tridimensionais (3D) por elementos finitos, por meio do software LCPC-Cesar. O
modelo constitutivo utilizado para caracterizar concreto das estacas e do radier foi o com
comportamento parabdlico, que representa materiais de comportamento fragil. Para o
solo foi considerado o comportamento elastoplastico com comportamento tensdo x

deformacao nao linear, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

A malha de elementos finitos considerada foi de elementos de formato triangular
de interpolacdo quadratica, os quais foram executados a cada metro de profundidade,
resultando em um elemento volumétrico do tipo pentaédrico. As condigdes de contorno
do problema para os radiers assentes sobre uma, duas e quatro estacas, foi feito a partir
de Y4 do problema, devido a simetria existente, considerando o dominio horizontal de
25m. Para o radier estaqueado a modelagem foi feita para 2 do problema, ficando o
dominio horizontal de 25m no eixo de simetria do bloco e de 50m para o outro eixo. Para
todos os blocos o dominio vertical foi de 10,80m, quando se detectou o impenetravel.
Considerando uma altura média dos blocos analisados de 0,55m (0,50m para o radier
sobre uma estaca e 0,65 para o radier sobre 4 estacas), esse dominio vertical foi de
aproximadamente duas vezes o comprimento da estaca. A Figuras 39 e 40 apresentam
a malha de elementos finitos com seus respectivos dominios do problema para os radiers

sobre trés e quatro estacas, respectivamente.
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Detalhe daestacaebloco

Figura 39 - Perspectiva da malha de elementos finitos do radier estaqueado sobre trés
estacas (Garcia, 2015).

Detalhe da estaca e bloco

Figura 40 — Perspectiva da malha de elementos finitos do radier estaqueado sobre quatro
estacas (Garcia, 2015).
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Os resultados experimentais apontaram uma contribuicdo média devido ao contato
radier-solo de 21% e 79% devido as estacas (lateral + ponta). No entanto, os resultados
numeéricos, justificados pela dificuldade em representar o elemento de interface entre o
elemento de fundagdo e o solo, apresentaram uma maior contribuicdo do radier, 36%,
quando comparado aos 21% observados experimentalmente, ficando as estacas
responsaveis por assumir 64% do rateio do carregamento. Foram realizadas analises
numeéricas considerando a solugdo como grupo de estacas, e verificou-se que a maior
participacéo da resisténcia de ponta foi identificada quando da consideragédo do contato
entre o bloco e o solo, no caso, na condigao de radier estaqueado. As Figuras 41, 42, 43
e 44 apresentam o rateio do carregamento observado experimentalmente para os radiers

assentes sobre uma, duas, trés e quatro estacas, respectivamente.
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Figura 41 — Distribuicdo do carregamento no radier estaqueado sobre uma estaca obtida
experimentalmente (Garcia, 2015).
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Figura 42 - Distribuigdo do carregamento no radier estaqueado sobre duas estacas obtida

experimentalmente (Garcia, 2015).
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Figura 43 - Distribuicdo do carregamento no radier estaqueado sobre trés estacas obtida

experimentalmente (Garcia, 2015).
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Figura 44 - Distribuicdo do carregamento no radier estaqueado sobre quatro estacas
obtida experimentalmente (Garcia, 2015).

Analisando os graficos de distribuicdo do carregamento entre o radier e as estacas
para os ensaios experimentais, pode-se verificar que para a carga maxima de ensaio,
208kN, 405kN, 490kN e 700kN, para os radiers sobre uma, duas, trés e quatro estacas,

os radiers absorveram 15%, 27%, 22,5% e 21,3% do carregamento, respectivamente.

Garcia (2015) demonstrou por meio de analises pelo método da rigidez que a
carga de ruptura geotécnica dos radiers analisados poderiam ser convencionadas para
um deslocamento correspondente a 10% do didmetro da estaca, que no caso analisado
correspondeu a um recalque de 25mm. Desta forma, as cargas de ruptura
convencionadas para os radiers sobre uma, duas, trés e quatro estacas foram, 184kN,
371kN, 455kN e 658kN, respectivamente, tendo considerado um fator de seguranca igual
a 2 para obtengdo da carga admissivel de trabalho. A Figura 45 apresenta a carga x
recalque do radier estaqueado sobre quatro estacas e a definicdo da carga de ruptura

geotécnica convencionada para o bloco.
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Figura 45 — Curva carga x recalque do radier estaqueado sobre quatro estacas (Garcia,
2015).

Pezo (2013) analisou o comportamento carga-recalque de um banco de dados
organizado por Soares (2011), de fundagdes em grupo de estacas e radier estaqueados,
executados em solo arenoso de varias camadas da area litoranea de Jodo Pessoa/PB.
O banco de dados contempla 7 provas de carga estaticas realizadas em estacas do tipo
Hollow Auger, construidas em escala real, com 300 mm de diametro e 4,5 m de
comprimento. Os dados foram retroanalisados com base no Método dos Elementos
Finitos (MEF 3D), utilizando o programa CESAR-LCPC e os parametros geotécnicos
iniciais foram obtidos através de correlagdes a partir de valores de Nspr obtidos por
Soares (2011). Na modelagem do comportamento tensdo-deformagao do solo, Pezo
(2013) considerou o0 modelo constitutivo elastico-plastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Os resultados dessas simulagdes numéricas foram comparados com o0s

resultados experimentais, medidos nas provas de carga.

Com o objetivo de obter uma melhor acuracia da retroanalise, Pezo (2013) decidiu
por padronizar os limites de contorno da modelagem das estacas, do radier e do radier

estaqueado. O referido autor considerou um dominio horizontal igual ao comprimento da
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estaca para cada lado, contados a partir do centro do bloco e um dominio vertical igual a

trés vezes o comprimento da estaca, contados a partir da cota de assentamento do bloco.

Com relagao a interface solo-radier e solo-estaca, Pezo (2013) cita as limitagbes
nos estudos dos parametros geotécnicos no depdsito arenoso para adotar a indicagao
de Sosa (2010), citado por Pezo (2013), que diz que o parametro da interface tem uma
influéncia marcada apenas ao utilizar os modelos de solo com endurecimento. Por este

motivo, o autor ndo considerou elementos de interface em sua pesquisa.

Para o depodsito estudado, Pezo (2013) realizou analises paramétricas com o
intuito de obter um maior conhecimento do comportamento de uma fundagado em radier
estaqueado, realizando algumas alteragbes na configuragado da fundagao, tais como: a
espessura do radier, numero, didmetro, espacamento e comprimento das estacas. O
referido autor desenvolveu analises paramétricas para fundacées em radier estaqueados
submetidas apenas a carregamento vertical central, tendo verificado que o recalque
maximo, recalque diferencial e distor¢do angular do radier diminuem, com o aumento da

espessura do radier, do numero, comprimento e didametro das estacas.

Pezo (2013) analisou radiers estaqueados, considerando o radier quadrado com
7m de lado e espessuras de 0,5m e 1m, submetido a uma carga pontual de 14.000 kN
aplicada no centro do radier. O solo consiste de cinco camadas com modelo constitutivo
considerado elastico-plastico, isotropicos, sendo as camadas heterogéneas com uma
espessura total de 24m. As estacas tém secdo transversal circular com diametro dq =
0,50 m e d2 = 0,30 m, com comprimentos L = 5,0 m, 10,0 m e 12,0 m. A quantidade de
estacas é de 4, 9, 16 e 25. Esta configuragéo pode ser verificada na Figura 46 e na Tabela
2.
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Figura 46 - Configuracdes de estacas para andlise paramétrica (Pezo, 2013).
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Tabela 2 - Configuragdes de estacas para analise paramétrica (Pezo, 2013).
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Estacas Relagoes
. Diametro  Comprimento t/d t/d
Quantidade d (m) L (m) L/d (0,5) (1,0) S/d
5 10,0
0,5 10 20,0 1,0 2,0 3
12 240
25 5 16,7
0,3 10 33,3 1,7 3,3 9]
12 40,0
5 10,0
0,5 10 20,0 1,0 2,0 4
12 240
16 5 16,7
0,3 10 33,3 1,7 3,3 6,7
12 40,0
5 10,0
0,5 10 20,0 1,0 2,0 6
9 12 240
5 16,7
0,3 10 33,3 1,7 3,3 10
12 40,0
5 10,0
0,5 10 20,0 1,0 2,0 8
4 12 240
5 16,7
0,3 10 33,3 1,7 3,3 13,3
12 40,0

Onde: t é a espessura do radier e S € o espacamento entre as estacas.

Para os contornos da malha de elementos finitos, Pezo (2013) padronizou nas

seguintes distancias: na dire¢ao vertical, 24m abaixo da base do radier, ou seja, 2 vezes

o0 maximo comprimento L adotado para as estacas; e na direcao horizontal: 28 m em cada

direcdo, ou seja, 4 vezes a Largura do radier. Foi considerada a simetria do radier

estaqueado e do carregamento, sendo a modelagem realizada para %2 do problema,

conforme pode-se verificar na Figura 47.
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Figura 47 — Malha de elementos finitos utilizada na analise paramétrica (Pezo, 2013).

A seguir, algumas das conclusdes obtidas com base nos resultados apresentados
por Pezo (2013):

v' Recalques maximos no centro do radier:
o Quanto maior o comprimento da estaca, menor o recalque;
o Quanto maior a quantidade de estacas, menor o recalque;
o Quanto maior a espessura do radier, menor o recalque;
o Quanto maior o didmetro da estaca, menor o recalque.
v' Recalque Diferencial x Relagdo de espacamento no radier estaqueado, conforme
apresentado na Tabela 3:
o Quanto maior o comprimento das estacas, menor o recalque diferencial;
o Quanto maior a espessura do radier, menor o recalque diferencial, sendo esta
reducédo em média igual a 77%;
o Para uma mesma espessura de radier, quanto maior o espagamento entre as
estacas, maior o recalque diferencial;
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v Rateio do carregamento entre o radier e as estacas, conforme apresentado na Tabela
4:
o Quanto maior a quantidade de estacas, menor o percentual absorvido pelo
radier;
o Quanto maior a espessura do radier, maior o percentual absorvido pelo radier;
o Quanto maior o didmetro da estaca, menor o percentual absorvido pelo radier;
o Quanto maior o comprimento da estaca, menor o percentual absorvido pelo
radier.
v Distorgdes angulares, conforme apresentado na Tabela 5:
o Quanto maior a espessura do radier, menor a distor¢éo angular;
o Quanto maior o comprimento da estaca, menor a distorgdo angular;

o Quanto maior o espacamento entre as estacas, maior a distor¢gado angular.
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Tabela 3 - Recalque Diferencial x Relagdo de espagamento no radier estaqueado (Pezo,

2013).
Relagio c ] . Recalque (mm) para Recalque (mm) para espessura
Espagamento Ei:tla):;n(?:)o espessura do radier=0,5m do radier=1,0 m
(S/d) Centro Canto Diferencial| Centro Canto Diferencial

5 41,4 15,3 259 31,1 23,8 7,2

3 10 33,6 10,5 23,1 23,1 16,9 6,1

12 27,9 7,5 20,4 17,5 12,1 54

5 43,6 12,3 31,3 32,7 247 8,0

4 10 39,2 9,4 29,8 24 .4 17,3 7,0

12 34,2 6,8 274 19,0 12,7 6,3

5 50,9 14,8 36,1 35,3 26,8 8,5

6 10 455 9,8 35,7 28,1 20,0 8,1

12 41,2 7,2 33,9 23,6 15,9 7,7

5 56,0 17,8 38,2 39,5 30,4 9,1

8 10 52,3 14,6 37,7 359 271 8,9

12 494 12,2 37,2 33,0 24,4 8,6

5 47,6 13,1 34,6 33,5 25,0 8,6

5 10 40,6 8,4 32,2 253 18,0 7.3

12 35,2 6,1 29,1 20,0 13,5 6,5

5 51,7 13,5 38,2 35,5 26,4 9,2

6,7 10 459 8,8 37,2 28,1 19,8 8,3
12 415 6,5 35,0 23,6 15,9 7,7

5 54,6 14,9 39,7 37,9 28,4 9,5

10 10 50,1 10,7 394 31,9 22,9 9,0

12 46,8 8,5 38,3 28,6 19,9 8,7

5 58,3 18,1 40,2 415 31,6 9,9

13,3 10 55,7 15,8 39,9 38,3 29,1 9,2
12 53,8 14,2 39,6 36,5 27,4 9,1
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Tabela 4 — Percentual do carregamento absorvido pelas estacas do radier (Pezo, 2013).

L

Diametro Espessura

Carga nas Estacas (%)

S/d (m) Estaca Radier
(m) (m) Grupo 2x2 Grupo 3x3 Grupo 4x4 Grupo 5x5
5 12,28% 17,62% 40,26% 40,05%
3 10 0,3 0,5 18,51% 24.37% 53,43% 47,36%
12 21,24% 26,24% 56,85% 47,39%
5 9,92% 13,91% 33,16% 34,76%
4 10 0,3 1,0 14,85% 20,08% 44,44% 41,46%
12 16,99% 22,32% 47,60% 41,83%
5 20,72% 21,86% 32,59% 54,47%
6 10 0,5 0,5 29,22% 28,91% 45,05% 55,43%
12 33,88% 30,10% 49,41% 54,36%
5 17,54% 21,23% 42,78% 45,53%
8 10 0,5 1,0 24.27% 27,98% 51,16% 46,25%
12 27,75% 30,87% 52,29% 46,29%
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Tabela 5 - Distorcao angular no radier estaqueado x relagdo de espagamento (Pezo,
2013).

Relagio =~ Comprimento Distor¢cao angular
Espacée;;nento Es(tna1<):a Espessura do Espessura do
radier =0,50 m radier=1,0 m

5 1/191 1/683

3 10 1/215 1/808
12 1/243 1/916

5 1/158 1/617

4 10 1/166 1/704
12 1/181 1/782

5 1/137 1/579

6 10 1/139 1/611
12 1/146 1/643

5 1/129 1/542

8 10 1/131 1/559
12 1/133 1/574

5 1/143 1/578

5 10 1/154 1/674
12 1/170 1/757

5 1/130 1/541

6,7 10 1/133 1/596
12 1/141 1/640

5 1/125 1/523

10 10 1/125 1/549
12 1/129 1/568

5 1/123 1/499

13,3 10 1/124 1/536
12 17125 1/542

Com relagao a interface solo-radier e solo-estaca, Pezo (2013) cita as limitagdes
nos estudos dos parametros geotécnicos no depdsito arenoso para adotar a indicagao

de Sosa (2010), citado por Pezo (2013), que diz que o parametro da interface tem uma
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influéncia marcada apenas ao utilizar os modelos de solo com endurecimento. Por este

motivo, o autor ndo considerou elementos de interface em sua pesquisa.

Bittencourt (2018) realizou uma analise a luz da teoria de radier estaqueado de
uma fundacgao que foi concebida pela metodologia de grupo de estacas. Para as analises,
o referido autor realizou modelagens numéricas utilizando o software Plaxis 3D
Foundation, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Trata-se de uma fundagéo
constituida por estacas escavadas do tipo hélice continua, com comprimentos de 15, 17
e 20 m e didametros de 250, 400 e 500 mm, executada no Instituto do Cérebro, no Campus
Central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), cidade de Natal-RN.
Os dados de entrada do programa e retroanalise dos parametros geotécnicos do solo
foram subsidiados por ensaios de simples reconhecimento (SPT) e provas de carga
estatica em estaca (PCE). O subsolo local, modelado assumindo o seu comportamento
elastico perfeitamente plastico, € formado por camadas de areia fina e média, pouco
siltosa, compacta, até atingir o impenetravel. A Figura 48 apresenta a geometria dos

blocos analisados na pesquisa.
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Figura 48 - Geometria de blocos tipo do sistema de fundag¢do do Instituto do Cérebro,
com medidas em centimetros (Bittencourt, 2018).
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A verificagao da rigidez dos blocos de fundagao realizada por Bittencourt (2018),
tendo por base a norma Espanhola (2007) e a NBR 6118 (2014), demonstrou que todos
os blocos de fundagédo estdo avaliados como rigidos. Conforme verificagdo quanto a
Norma Espanhola (2007), todos os blocos apresentaram altura superior a 0,5 vezes a
distancia do eixo da estaca mais afastada da face do pilar. Com relacdo a NBR 6118
(2014), todos os blocos apresentaram altura superior a diferenga entre a maior dimensao

do bloco e do pilar, dividida por trés. Foi considerado um pilar hipotético de 40 cm x 40cm.

Como resultados das andlises realizadas, Bittencourt (2018) verificou que a
interacdo do bloco de fundagdo incrementou a capacidade de carga e a rigidez do
sistema, tendo o bloco absorvido até 21% do carregamento aplicado a fundagao. Além
disso, comprovou também que a capacidade de carga do sistema de fundagdo em radier
estaqueado n&o se configura apenas na soma algébrica das resisténcias isoladas do
bloco e estaca(s). Diante destes resultados, o autor concluiu que a metodologia de
fundacao em radier estaqueado se configura como uma técnica positiva para a cidade de
Natal para obras de médio porte. A Tabela 6 foi apresentada por Bittencourt (2018) e nela
pode-se observar o ganho de capacidade de carga obtido ao se considerar a contribuigao
do bloco. Vale destacar que o projeto destas fundagdes foi concebido a luz da teoria de

grupo de estacas.
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Tabela 6 - Resumo capacidades de carga através da modelagem em grupo de estacas e
radier estaqueado (Bittencourt, 2018).

Grupo de Radier Incremento da
Sistema de fundagao Estaca Estaqueado capacidade de carga

(kN) (kN) (%)
1 estaca/$25L15 1.260 1.435 13,9
1 estaca /40 L15 3.000 3.270 9,0
2 estacas /40 L15 6.715 7.350 9,4
4 estacas / $40 L15 12.200 13.000 6,5
4 estacas / $25 L17 4.850 5.250 8,9
4 estacas / $50 L20 21.800 21.800 0,0
5 estacas / $50 L15 18.100 23.000 27,0
9 estacas / $p40 L15 21.500 23.750 10,5

Cunha e Pando (2013) realizaram analises paramétricas objetivando um melhor
entendimento do comportamento de sistemas de fundagdes em radier estaqueado e
grupo de estacas. Os autores verificaram a influéncia de parametros como comprimento
da estaca, Coeficiente de Poisson, e rigidez relativa solo-estaca e solo-radier, na
distribuicdo dos esforgcos entre o radier e as estacas. Para as analises foi utilizado o
software APRAFR, desenvolvido por Zhang (2000) exclusivamente para grupos de
estacas e radier estaqueados e o layout originalmente apresentado por Bezerra (2003),
que esta representado na Figura 49. Foram consideradas estacas com 0,50 m de
diametro, com comprimentos de 12,5 m, 15 m e 50 m, espacadas de 2,5 m. O Mdédulo de
Elasticidade do solo e do radier foram de 6 MPa e 20.000 MPa, respectivamente. O
coeficiente de Poisson das estacas e do radier foi de 0,2. Foram variados o Mddulo de
Elasticidade da estaca, o coeficiente de Poisson do solo, e a espessura do radier, tendo

esta ultima variado de 0,25 m a 1,25 m.
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Figura 49 - Layout do sistema de fundacéo estudado (modificado Cunha e Pando, 2013).

Cunha e Pando (2013) dividiram a pesquisa na analise de trés casos: (a)
carregamento na dire¢ao vertical, através de uma tensao uniformemente distribuida no
valor de 100 kPa; (b) carregamento na dire¢cao horizontal, através de uma tensao
uniformemente distribuida no valor de 100 kPa; e (c) distribuicdo do carregamento ao
longo da estaca. A seguir, alguns dos resultados obtidos para as analises com
carregamento vertical, mostrando os efeitos da variagdo de alguns parametros no
comportamento da fundagao. As Figuras 50 e 51 apresentam graficamente o efeito da
variacdo do comprimento das estacas e do coeficiente de Poisson do solo no recalque e
na distribuicdo do carregamento. Para essas analises foi considerado um Mdédulo de

Elasticidade da estaca de 18.000 MPa e o radier com 0,5 m de espessura.
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Figura 50 — Efeito da variagdo do comprimento da estaca e o coeficiente de Poisson do
solo (modificado Cunha e Pando, 2013).

Analisando a Figura 50, observa-se que, para a configuragao e parametros fixados
na pesquisa, a variagao do coeficiente de Poisson do solo praticamente n&o influencia no
recalque da fundacédo, assim como o contato do bloco com o solo. A alternativa com maior
comprimento da estaca, 50 m, apresentou recalques inferiores as alternativas com

estacas de 12,5m e 15 m.
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Figura 51 — Efeito da variagdo do comprimento das estacas de do coeficiente de Poisson
do solo no rateio do carregamento entre o radier e as estacas (modificado, Cunha e
Pando, 2013).

Analisando a Figura 51, observa-se que o aumento do coeficiente de Poisson do
solo proporcionou uma redistribuicdo de esforcos entre o radier e as estacas,
aumentando a parcela suportada pelo radier. Este efeito foi sentido em menor intensidade
para a solugdo com estacas de maior comprimento, 50 m. Verifica-se também que para
fundacdes com maior comprimento de estacas, 50 m, as estacas absorvem um maior
percentual do rateio do carregamento quando comparadas as solugdes com estacas de

menor comprimento, 12,5 me 15 m.
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2.2.4 Anadlise darigidez da fundagao em radier estaqueado

Ao se considerar a rigidez relativa estaca-bloco, parte do carregamento pode ser
transferido ao terreno pelo bloco de coroamento, neste caso assumindo a fungao de
radier. Ou seja, considera-se a rigidez e a contribuicdo nao sé das estacas, mas também
do bloco de fundacéo, funcionando como um sistema de radier estaqueado, ilustrado na
Figura 52.

Conforme conhecimento difundido na literatura geotécnica, a resisténcia lateral do
sistema solo-estaca acontece integralmente quando o deslocamento do topo é da ordem
de 1% do didametro da estaca. Dispondo de resultados de provas de cargas estaticas, por

exemplo, é possivel calcular a rigidez da estaca (relagao entre a resisténcia mobilizada e

o recalque de 1% do didmetro da estaca).

| et cmarseda i) |

Estacas

Figura 52 — Concepgao de Fundagcdo em Radier Estaqueado.

Segundo Svensson (2010), € importante destacar que, ao realizar uma
modelagem através do Método dos Elementos Finitos para um radier estaqueado, a
rigidez atribuida as estacas, ao radier e ao solo é fundamental para a qualidade dos
resultados. A rigidez é que vai governar a distribuicdo da carga. Por exemplo, estacas

com rigidez muito alta vao absorver muita carga a custa de pouca carga para o radier.
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Duas verificagdes necessarias em projetos de fundagao de uma torre edlica séo a
Rigidez Rotacional e a Rigidez Translacional. No caso da Rigidez Rotacional, Kr, é a
relagao entre o momento atuante na fundagéao e a distorgao angular verificada através da
modelagem. Enquanto a Rigidez translacional, Kt, € a relagao entre o esforgo horizontal
maximo e o deslocamento horizontal por ele provocado, obtido também através da
modelagem numeérica. Estes sdo indicadores importantes de seguranga que devem

atender a limites minimos exigidos pelo fabricante da torre.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O objetivo deste trabalho € avaliar, a partir de analises numéricas, a contribuicdo do
bloco/radier na capacidade de carga da fundagcdo de um aerogerador que foi projetado
pela teoria de grupo de estacas. Para esta analise foi realizado um estudo de caso da
fundacdo de uma base de aerogerador pertencente a um parque eodlico construido em

Macau, no litoral norte do Rio Grande do Norte.

A primeira analise foi realizada para a solugcdo executada em campo, no caso um
bloco assente sobre 24 estacas. Na sequéncia, apresenta-se proposi¢des alternativas de
fundacao com a reducédo no numero de estacas, mantendo as dimensdes do bloco, o tipo
e comprimento das estacas. Adicionalmente foi verificado o comportamento do radier
isolado, ou seja, com a desconsideracao de todas as estacas. Foi verificada a
redistribuicao de esforcos entre as estacas e o radier, apresentando uma analise da
influéncia da quantidade e posicionamento das estacas na distribuicdo de esforgos e

deformacgdes da fundacéo.

Para cada proposi¢cao de bloco foi verificado, além da distribuicdo de esforgos
entre o radier e as estacas, os recalques maximos, as distorgcbes angulares, a rigidez
rotacional e a relagédo entre a carga vertical de ruptura e a carga vertical extrema de

projeto, verificando se estes valores atendiam aos critérios de segurancga.

Para efeito de comparagéao de resultados, convencionou-se que a carga de ruptura
das fundagbes analisadas € aquela equivalente ao recalque igual a 10% o diametro da
estaca. Para verificagdo desta carga de ruptura, os esforgos horizontais e de momento
foram mantidos nos valores extremos de projeto e o carregamento vertical, aplicado na
cota de assentamento do bloco, foi aumentado para levar a fundagao a ruptura. A relagao
desta carga com a carga vertical extrema de projeto foi verificada como um indicativo do

comportamento da fundagdo em relagdo ao ELU (Estado Limite Ultimo).
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No caso das verificagdes de seguranga quanto aos critérios de rigidez, tanto as
Rigidez Rotacional quanto a Rigidez Translacional foram verificadas. A Rigidez
Rotacional relaciona 0 momento maximo extremo com a distorgdo angular decorrente de
todos os esforgos atuantes na fundacdo. A rigidez translacional relaciona a forga
horizontal com o deslocamento horizontal por ela provocado. A Figura 53 apresenta os
valores minimos da rigidez rotacional e translacional, necessarios para garantir a

seguranga do aerogerador em analise.

Minimo Maximo J
permitido permitido

k. Rigidez Rotacional
[GNm/rad]

61 sem limite

k; Rigidez Translacional

1.4 sem limite
[GN/m]

Figura 53 — Limites minimos definidos pela Alstom, fabricante da torre analisada no
estudo de caso desta dissertagéo (Fonte: Relatério Técnico INF-8403 emitido pela Alstom
em 18/02/2011).

Para as simulagbes numeéricas foram considerados os esforgcos extremos. A
escolha deve-se ao fato de se tratar de uma estrutura esbelta na qual os esforgos verticais
sofrem pouca variagdo entre os cenarios operacionais e extremos, apenas 2,5% de
acréscimo, enquanto os momentos aumentam 67,4% de um cenario para outro, se

tornando extremamente representativos.

Neste capitulo € apresentada a ferramenta numérica utilizada na analise da fundacéo
objeto desta dissertagcdo. Trata-se de um software de elementos finitos, o Plaxis 3D
Foundation, versédo 1.1 para input de dados e versao 2.0 para o output dos resultados.
Sao apresentados o tipo de elementos finitos considerado, parametros geométricos
utilizados nas andlises, assim como a validagao e calibragdo do software, comparando
os resultados disponibilizados na literatura com os obtidos através do PLAXIS 3D

Foundation.
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Para definicdo dos parametros do solo adotados nas modelagens numéricas da
fundacado, foi realizada a retroanalise de provas de carga realizadas em estacas
executadas na obra. De posse destes parametros, foi realizada a modelagem numérica

da fundacéo executada no parque edlico.

3.2 ASPECTOS GERAIS RELACIONADOS AO SOFTWARE PLAXIS 3D
FOUNDATION

Para as modelagens realizadas nesta dissertagao foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos (MEF 3D), utilizando o programa PLAXIS 3D Foundation, versao 1.1.
E um programa utilizado mundialmente pelas principais empresas e instituicdes de
engenharia na industria de engenharia civil e geotécnica. As aplicagbes vao desde

escavagoes, aterros e fundagdes até mineragao e geomecanica de reservatorios.

Esta ferramenta permite uma analise numérica detalhada através da geragcéo de uma
malha de elementos finitos podendo ser definida com a liberdade de escolha do nivel de
refinamento que é necessario para cada problema. O Método dos Elementos Finitos é

uma das ferramentas numéricas mais utilizadas para analise de estruturas de fundagdes.

O PLAXIS 3D Foundation apresenta trés subprogramas: o Input, onde sao definidas
as condigdes gerais do problema e as fases de calculo; o Output que € usado para
inspecao dos resultados a partir de vista tridimensional; e o Curves, que permite o acesso
a graficos resultantes das etapas de calculo. O programa € alimentado com dados como
geometria, planos de trabalho, sondagens, propriedades dos materiais, modelo de
comportamento dos materiais, condigdes de contorno, definicdo da espessura da malha
bidimensional e tridimensional, condi¢cdes de tensdes e poro pressdes iniciais do terreno,
sendo possivel criar ou editar fases que simulam um determinado estagio de construgao

ou um dado carregamento.

Este software trabalha com diferentes modelos constitutivos para representar o

comportamento do solo. Nesta pesquisa, para o solo foi considerado o modelo
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constitutivo plastico perfeitamente elastico, que significa que o comportamento tensao x
deformacao do solo € linear elastico até um certo limite de tensao, apds o qual o solo é
perfeitamente plastico. Este modelo requer cinco parametros de entrada para o solo:
Moédulo de Elasticidade (E), Coeficiente de Poisson (v), angulo de atrito (¢), coeséo (c), e
dilatancia (g). O valor do parametro de rigidez (E) e a coesdo (c) sao geralmente
escolhidos como valor representativo que € consistente com o nivel de tensdo no solo.
Para modelagem do concreto das estacas e do bloco foi utilizado o0 modelo linear elastico,
que prevé uma relagdo constante entre tensdo e deformacédo. Foi adotado o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, sendo este bastante utilizado nas analises geotécnicas,

gerando bons resultados do comportamento ao cisalhamento dos solos

O PLAXIS trabalha com elementos da interface que sdo usados para modelar a
interacao entre diferentes materiais. Por exemplo, a interagdo entre uma estaca e o solo
circundante pode ser modelada pelo uso de elementos de interface. Esta interface pode
ser definida pelo usuario do programa, inserindo um valor para a intensidade da ligagao

entre o solo e o concreto, onde 1 € uma ligagao perfeita e 0 ndo € nenhuma ligagao.

A malha de elementos finitos é gerada inicialmente bidimensional, composta por
elementos triangulares de 6 ndés, sobre esta malha € gerada a malha tridimensional,
composta por elementos prismaticos de 15 nos, sendo 6 nés em cada face triangular, por

8 nds em cada face quadrilateral e 6 pontos de integragcao de Gauss.

Os resultados de deslocamentos e tensdes podem ser apresentados em forma grafica
ou em planilhas, proporcionando uma compreensido do comportamento quanto as

tensodes e deformagdes da fundagdo modelada.

Ressalta-se a divergéncia da convengao de sinais utilizada no PLAXIS 3D Foundation
quando comparada a convengao usual da geotécnica. O programa considera as tensdes

de tragao positivas e as tensdes de compressao negativas.
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3.2.1 Analises Comparativas com Casos da Literatura

Esta etapa tem como principal objetivo, verificar a concordancia dos casos
previamente analisados e apresentados na literatura com os resultados obtidos a partir
do software utilizado nessa pesquisa, aferindo o correto manuseio do software.
Geralmente a calibracao e afericdo de um software requerem dados experimentais ou

resultados de analises numéricas.

Serao apresentados neste topico os resultados obtidos para as diversas analises
comparativas realizadas, que vao desde bloco com uma estaca em solo homogéneo, a
radier estaqueado com 16 estacas inseridas em um solo heterogéneo. Os resultados
obtidos a partir do PLAXIS 3D Foundation foram comparados com aqueles obtidos por
analises realizadas por outros autores e seus respectivos métodos de calculo como
Ottaviani (1975), Sales (2000), Bittencourt & Lima (2009), Souza (2010), Yamashita
(1998), Matsumoto (1998), Small & Poulos (2007), Kuwabara (1989), Ta & Small (1996),
Poulos & Davis (1980), Randolph (1983) Poulos (1991), Poulos (1994) e Sinha (1997),
Soares (2011) e Freitas Neto (2013).

3.2.1.1 Radier isolado e blocos e radiers sobre 1, 2 e 4 estacas (Soares, 2011)

Soares (2011) realizou uma pesquisa para verificar o comportamento de
fundacdes em radier estaqueado, onde se considera o contato do bloco com o solo, e em
grupo de estacas, onde nédo se considera o contato do bloco com o solo. O objetivo foi
mensurar o efeito do contato do bloco com o terreno na capacidade de carga e nos
recalques da fundacéo. No estudo realizado pelo referido autor, foram realizadas sete
provas de carga estatica em trés sistemas de fundagdo, grupo de estacas, radier
estaqueado e radier isolado. Foram executadas ao todo 14 estacas do tipo Hollow Auger
com 0,30 m de didametro, 4,5 m de comprimento e com espagcamento de 1,05 m entre
eixo, correspondendo a 3,5 vezes o diametro. Foi considerado um radier quadrado com
1,55 m de lado.
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Para cada uma das provas de carga analisadas por Soares (2011), Macedo (2017)
realizou modelagens numéricas com o uso do software PLAXIS 3D Foundation, com
resultados apresentados a seguir. Os resultados obtidos por Macedo (2017) demonstram
um desempenho satisfatério da ferramenta numérica na previsdo do comportamento de

radiers estaqueados.

3.2.1.1.1 Radier Isolado

E possivel observar na Figura 54 que os valores numéricos obtidos através da
modelagem numérica apresentam comportamento préximo ao modelo obtido por Soares
(2011), através de provas de carga estatica, até aproximadamente os primeiros 50% do
carregamento, o equivalente a um carregamento de 550 kN. Para carregamentos mais
elevados, os resultados obtidos através da modelagem numérica se apresentam bem
distintos dos obtidos na prova de carga, onde pode-se observar que o modelo nhumérico
assume um comportamento menos rigido do que o modelo experimental. O recalque
maximo obtido no modelo numérico foi 61% maior que o modelo experimental, 26,10 mm

e 16,25 mm, respectivamente.

CARGA (kN)
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Figura 54 - Curvas Carga-Recalque do Radier Isolado, (Macedo, 2017).
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3.2.1.1.2 Radier estaqueado com uma estaca

A modelagem numérica do radier estaqueado com uma estaca representou de forma
aproximada os valores obtidos através do modelo experimental, conforme pode ser
observado na Figura 55. Contudo, o modelo numérico apresentou rigidez um pouco
superior ao modelo experimental até o carregamento de 1.000 kN, quando as duas curvas
convergem para o recalque maximo obtido na prova de carga, 15,8 mm, contra 15,5 mm

na modelagem numérica.
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Figura 55 - Curvas Carga-Recalque do Radier Estaqueado com uma estaca, (Macedo,
2017).

3.2.1.1.3 Radier estaqueado com duas estacas

Os resultados obtidos através da modelagem numérica no Plaxis 3D foram muito
préximos aos resultados do modelo experimental em praticamente todos os estagios de
carga, conforme pode-se observar na Figura 56. A partir da carga 2.200 kN (92% da
carga total) existe uma redugéo brusca na rigidez do modelo experimental e 0 modelo
numérico se mantém com um comportamento mais rigido. Assim, as curvas comegam a
divergir atingindo recalques maximos distintos, 36,42 mm e 42,50 mm para os modelos

numeérico e experimental (17% maior), respectivamente.
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Figura 56 - Curvas Carga-Recalque do Radier Estaqueado com duas estacas, (Macedo,
2017).

3.2.1.1.4 Radier estaqueado com quatro estacas

Na Figura 57 pode-se observar que a modelagem experimental apresenta uma menor
rigidez do que a modelagem numérica para radier com 4 estacas. As curvas estado
relativamente proximas até a carga de 2.250 kN (70% da carga total), quando a curva
experimental apresenta uma perda de rigidez representada através de maiores
recalques. O recalque maximo da modelagem numeérica foi de 36,43 mm, enquanto o

experimental atingiu 49,2 mm, ou seja, 35% maior.
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Figura 57 - Curvas Carga-Recalque do Radier Estaqueado com quatro estacas, (Macedo,
2017).

3.2.1.1.5 Grupo com uma estaca

No caso da modelagem numérica do grupo com apenas uma estaca, esta apresentou
semelhanca com o modelo experimental apenas no trecho linear elastico desta curva,
representado até aproximadamente 50% do carregamento, conforme pode-se observar
na Figura 58. A partir deste ponto as curvas assumem comportamento distintos, com o
modelo numérico apresentando uma maior rigidez que o leva a niveis de recalque bem
inferiores ao modelo experimental. O recalque maximo no modelo numeérico foi
aproximadamente 70% inferior ao modelo experimental, 25,15 mm e 86 mm,

respectivamente.

Desta forma, diante da divergéncia no valor do recalque, conclui-se que a modelagem
numérica simulou o comportamento adequado para o grupo com uma estaca apenas
para niveis pequenos de carga e recalque. A carga de trabalho obtida através da analise
da curva numérica apresenta certa divergéncia quando comparada a carga obtida através

do modelo experimental resultante da prova de carga estatica.
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Figura 58 - Curvas Carga-Recalque do grupo com uma estaca, (Macedo, 2017).

3.2.1.1.6 Grupo com duas estacas

Pode-se observar na Figura 59 que os resultados obtidos através da modelagem
numérica estdo bastante aproximados dos obtidos na curva experimental até
aproximadamente 70% do carregamento. A partir deste ponto a curva experimental perde
rigidez e o modelo numérico passa a apresentar recalques consideravelmente inferiores
aos obtidos na prova de carga. O recalque maximo numérico no valor de 28,75 mm é

aproximadamente 40% inferior ao recalque experimental de 47,40 mm.
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Figura 59 - Curvas Carga-Recalque do grupo com duas estacas, (Macedo, 2017).

3.2.1.1.7 Grupo com quatro estacas

Analisando a Figura 60 pode-se observar que os resultados obtidos sdo aproximados
até aproximadamente 1.000 kN, 40% da carga total aplicada. A partir dai até
aproximadamente a carga de 2.250 kN, 90% da carga total aplicada, o modelo nhumérico
previu recalques sensivelmente superiores. Na sequéncia do carregamento observa-se
uma queda brusca de rigidez no modelo experimental que atingiu um recalque de 60,44
mm, enquanto 0 modelo numérico apresentou um recalque de 45,08 mm, 25% inferior ao

recalque experimental.
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Figura 60 - Curvas Carga-Recalque do grupo com quatro estacas, (Macedo, 2017).

3.2.1.2 Estaca isolada quadrada (Ottaviani, 1975)

Mesmo sendo o objeto desta pesquisa a andlise de uma fundagdo em radier
estaqueado, originalmente projetado para trabalhar como um grupo de estacas, julga-se
necessario validar o programa Plaxis 3D Foundation para o elemento de uma estaca
isolada. E de conhecimento comum que o comportamento carga-recalque das estacas é
um dos principais fatores que influenciam o comportamento global de um radier
estaqueado ou de um grupo de estacas. Além de que nessa pesquisa se dispbde de
provas de carga realizadas em campo em estacas isoladas e que serdo modeladas

através de retroanalise para obtencédo de parametros.

Os resultados obtidos através do PLAXIS 3D Foundation foram comparados com
os obtidos na literatura, anteriormente apresentados por Ottaviani (1975), Sales (2000)
com o programa ALLFINE, Bittencourt & Lima (2009) com o programa FLEXPDE, Souza
(2010) com programa DIANA e Freitas Neto (2013) com o programa LCPC Cesar.
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Para a modelagem numérica deste caso foi feita a consideracdo do solo com
comportamento elastico-linear, mesmo modelo de comportamento adotado para a

estaca.

Os parametros geométricos e elasticos utilizados para esta modelagem numérica
estdo apresentados na Tabela 7. Para a determinacédo da rigidez relativa (Kps), que
quantifica a relacao entre o médulo de elasticidade da estaca pelo médulo de elasticidade
do solo, foi fixado o médulo da estaca, variando o do solo, de modo que se trabalhou com

valores de Kps que variaram entre 200 e 2000.

Para a determinagdo da constante de recalque, que relaciona 0 modulo de
elasticidade das estacas (Ep), 0 comprimento da aresta da sec¢ao transversal da estaca
quadrada, o recalque (p) e a tensdo aplicada (uniformemente distribuida no topo da
estaca), foram utilizados valores de tensao variando entre 250 kPa e 2000 kPa. Com o
resultado das simulagdes numéricas foram obtidos os valores do recalque no topo da

estaca, e com ele foram determinadas as respectivas constantes de recalque.

Tabela 7 - Parametros geométricos e elasticos nas analises do caso da estaca isolada
quadrada.

D(m) A, (m?) B(m) L(m) o (kPa)
1,0 1,0 3.L 20,0 40,0 250 até 2000
H/L Er(kPa) Es(MPa) Vc Vs

1,5e4,0 20.000.000 Variavel 0,25 0,45

D — Lado da segéo da estaca; A, — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L — Comprimento da
estaca; 0 — Tensdo Aplicada no topo da estaca; H/L — Dominio Vertical; Ep — Médulo de Elasticidade do Concreto; Es

— Moddulo de Elasticidade do Solo; vc — Coeficiente de Poisson do concreto; vs — Coeficiente de Poisson do solo.

As modelagens para este caso contemplaram trés cenarios. No primeiro caso foi
considerado um comprimento da estaca de 20 metros e o dominio vertical igual a 4. No
segundo caso foi considerado uma estaca com 20 metros de comprimento com dominio
vertical (H/L) igual a 1,5. Finalmente, no terceiro caso foi considerado uma estaca com
40 metros de comprimento e dominio vertical de 1,5. Os resultados obtidos nessas

modelagens estdo apresentados nas Figuras 61, 62 e 63.
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Figura 61 — Valores de constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com o
PLAXIS para uma estaca isolada com 20 metros de comprimento e relagdo H/L igual a

4,0.
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Figura 62 — Valores de constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com o
PLAXIS para uma estaca isolada com 20 metros de comprimento e relagdo H/L igual a

1,5.
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Figura 63 — Valores de constante de recalque versus rigidez relativa obtidos com o
PLAXIS para uma estaca isolada com 40 metros de comprimento e relagado H/L igual a
1,5.

Mesmo com esta divergéncia apresentada pelo PLAXIS, considerou-se que o
software respondeu de forma eficaz, visto que a constante de recalque tem elevada
sensibilidade diante de pequenas variacdes de recalque, sensibilidade esta destacada
por Freitas Neto (2013). A maior diferenga identificada no valor de recalque absoluto em

comparacao com os outros resultados foi de apenas 4mm.

3.2.1.5 Radiers sobre 9 e 15 estacas (Poulos et al., 1997)

Esta analise foi proposta por Poulos et al. (1997), e contempla 3 casos de radier
estaqueado com 60m? (10m x 6m) cuja tensao de ruptura é 0,30 MPa, resultando em
uma carga de 18,0 MN. Dois dos radiers estdo assentes sobre 15 estacas e o terceiro

caso sobre 9 estacas. O carregamento é transmitido através de 9 pilares, sendo 6
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carregados por uma carga P1 e 3 carregados por uma carga P2 que corresponde ao dobro

de P4, conforme Figura 64. Os pontos nomeados por A, P1 e P2 sdo pontos de locagao

de estacas.
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Figura 64 — Exemplo proposto por Poulos et al. (1997).

Este estudo foi realizado em 3 cenarios distintos, onde se variou a carga total
aplicada e o numero de estacas, conforme pode-se observar na Tabela 8 e com as

seguintes configuragbes paramétricas apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 8 - Cargas aplicadas nos 3 casos estudados.

Cenari N°- de Carga nos Pilares P1 Carga nos Pilares P2 Carga total aplicada
enarios

estacas (kN) (kN) (kN)
15 1.000 2.000 12.000
B 15 1.250 2.500 15.000
9* 1.000 2.000 12.000

* Nessa andlise as estacas marcadas como A na Figura 42, sdo desconsideradas na fundagéo.

Tabela 9 - Parametros utilizados nas analises do caso do radier sobre 9 e 15 estacas
(Poulos et al., 1997).

D (m) Ap (M?) B (m) L (m)

0,5 0,196 3.L 10,0
H/L Er = Er (GPa) Ve Vs t (m)
2 30,0 0,2 0,3 0,5

D — Diametro da segdo transversal da estaca; Ar — Area da secéo transversal da estaca; B — Dominio
horizontal; L — Comprimento da estaca; H/L — Dominio Vertical; Er = Er — Modulo de Elasticidade do
Concreto da Estaca e do Radier; vc — Coeficiente de Poisson do concreto; vs — Coeficiente de Poisson do

solo; t — Espessura do radier.

Os valores dos recalques obtidos através da simulagdo numérica no Plaxis foram
comparados com meétodos consagrados na literatura, como Poulos & Davis (1980),
Randolph (1983), Poulos (1991, 1994) Ta & Small (1996) e Sinha (1997), para o mesmo

problema. Estes resultados estdo apresentados nas Figuras 43, 44 e 45.

Os resultados obtidos na modelagem numérica do Caso A desse item, onde foi
considerada a carga aplicada de 12MN para um radier sobre 15 estacas, esta
apresentado na Figura 65. O recalque maximo no radier obtido através do PLAXIS foi de

22,4mm, e este foi 10,4% menor do que a média dos resultados obtidos na literatura.
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Figura 65 — Valores de recalque médio no radier de 15 estacas com carga aplicada igual
a 12 MN obtidos na literatura e pelo método dos elementos finitos (PLAXIS).

Na Figura 66 sao apresentados os valores de recalque médio no radier para uma
carga aplicada de 15 MN (Caso B). O recalque obtido nas analises numéricas realizadas
com o PLAXIS foi de 28,0mm, o que corresponde a um valor de 11,7% inferior se
comparado com o valor médio dos demais métodos obtidos na literatura. Este recalque
corresponde a um aumento de 25% se comparado com o recalque obtido no caso A, para
um incremento de carga de 25% (de 12 MN para 15 MN), como era de se esperar, haja

vista ser esta modelagem realizada a luz do modelo linear-elastico.
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Figura 66 — Valores de recalque médio no radier de 15 estacas com carga aplicada igual
a 15 MN obtidos na literatura e pelo método dos elementos finitos (PLAXIS).

Na Figura 67 sao apresentados os valores de recalque para o Caso C do radier
sobre 9 estacas e suportando um carregamento de 12 MN. Observa-se que com a
retirada de 6 estacas da base do radier, os valores de recalque aumentaram em média
15,5%, se comparados ao Caso A, mostrando que a retirada de 40% das estacas, que
vem a gerar uma redugéo de custo significativa para a obra, ndo implica num acréscimo
proporcional de recalque pois o efeito de grupo e absorgdo de carga pelo radier
compensam esta reducido de estacas. No entanto, tal fato deve ser verificado caso a
caso. Além disso, pode-se observar que o recalque obtido para o Caso C, com o Plaxis,
no valor de 28,9 mm foi 1,1% maior do que o recalque médio obtido a partir dos casos da

literatura.
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Figura 67 — Valores de recalque médio no radier de 9 estacas com carga admissivel igual
a 12 MN obtidos na literatura e pelo método dos elementos finitos (PLAXIS).

3.2.1.4 Radiers sobre 9 estacas (Kuwabara, 1989)

Este caso analisa um radier estaqueado sobre 9 estacas circulares de 1m de
didametro, D, assente sobre um solo homogéneo de comportamento elastico. A distancia
do eixo das estacas periféricas até a borda do bloco corresponde ao didmetro da estaca
e a carga aplicada foi uniformemente distribuida em toda a superficie do radier. Kuwabara
(1989) utilizou o M.E.C. (Método dos Elementos de Contorno) para representar todos os
elementos da fundacéo, sem a utilizagcao de qualquer outro método ou simplificagdo na
consideracdo das interagdes, sendo sua analise considerada uma analise “M.E.C. —

complete” como mencionou Sales (2000).

Para este estudo apresentado por Kuwabara, para um mesmo nivel de carregamento
variou-se a relacao L/D das estacas, fixando o didmetro e variando o comprimento das
estacas. Os espagamentos, S, entre as estacas também variaram possibilitando avaliar

a influéncia deste na distribuicdo das cargas para o radier e para as estacas, assim como
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a influéncia nos recalques. A Tabela 10 apresenta os parametros utilizados na

modelagem.

Tabela 10 - Parametros geométricos e elasticos utilizados nas analises do caso do radier
sobre 9 estacas proposto por Kuwabara (1989).

D(m) Ap (M?) B (m) L/D
1 0,785 3.L
25 50 100 150 200
H/L Kps V¢ Vs
t (m) S/D
2 1000 0,2 0,49 2 3 5 10

D — Diametro da segdo da estaca; Ar — Area da secdo transversal da estaca; B — Dominio horizontal; L/D — Relagéo entre o
comprimento da estaca e o seu didmetro; H/L — Dominio Vertical; Kes — Coeficiente de Rigidez entre estaca e solo; vc — Coeficiente

de Poisson do concreto; vs — Coeficiente de Poisson do solo; t — Espessura do radier; S/D: Espagamento relativo entre as estacas.

Os resultados obtidos nas simulagbes realizadas, bem como os resultados
observados na literatura para a modelagem deste problema proposto por Kuwabara

(1989) estéao apresentados nas Figuras 68, 69 e 70.
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Figura 68 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas para relagao S/D igual a 3.
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Figura 69 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas para relagao S/D igual a 5.
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Figura 70 — Resultados obtidos para radier sobre 9 estacas para relagao S/D igual a 10.
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De acordo com os resultados obtidos, com exce¢do do resultado com
espacamento relativo S/D = 10, houve tendéncia de convergéncia dos resultados de
Freitas Neto (2013), com o programa LPCP- Cesar e de Sales (2000), com o programa
ALLFINE, com os obtidos nessa pesquisa. Todos estes modelamentos realizados com
base em elementos finitos. Assim, as diferengas entre os resultados apresentados podem

ser justificadas pelos métodos utilizados nas analises.

A densidade da malha utilizada pelos pesquisadores também pode justificar as
variagdes nos resultados, bem como a elevada sensibilidade da constante de recalque,
que diante de pequenas variagdes de recalque absoluto, onde 1 mm resulta em grandes
alteragcdes nos resultados.

Verifica-se que, a partir da relagao L/D igual a 100, os valores de recalque tiveram
uma leve tendéncia a estabilizacdo. Esta estabilizacédo é esperada visto que o modelo de
analise considerado € o modelo elastico, onde a carga é diretamente proporcional ao
deslocamento. Entende-se que esta constancia ndo € visualizada no inicio por ser
necessario uma carga minima para mobilizar o Sistema e entao ele passar a assumir

esta relagao proporcional de carga x recalque.

3.2.1.5 Radiers sobre 16 estacas (caso proposto pelo comité TC-18)

Este problema foi apresentado pelo comité técnico TC-18 da ISSMGE. Trata-se de
um radier estaqueado com 16 estacas em solo heterogéneo, com o mddulo de
elasticidade e resisténcia ndo drenada crescente com a profundidade conforme as

Equacdes 3 e 4 abaixo.
Es =2,45.z+ 7,0 (MPa) 3)

cu =3,93.z + 110,0 (kPa) (4)

O radier é solicitado por uma carga de 80 MN distribuida em toda a sua superficie
e os parametros utilizados na modelagem sao apresentados na Tabela 11. A geometria

do problema esta representada na Figura 71.
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Tabela 11 - Parametros utilizados nas analises do caso proposto pelo TC-18 (ISSMGE).

Dr (m) Ar (m?) B (m) L (m) t (m)
1,0 0,785 3.L 30,0 2,0
HIL Ep = Er (GPa) Ve vs S/D

2 35,0 0,16 0,1 3

Dr — Diametro da seg&o da estaca; Ar — Area da segao transversal da estaca; B — Dominio horizontal (medido do centro do radier até
cada uma das bordas); L — Comprimento das estacas; H/L — Dominio Vertical; Er — Médulo de Elasticidade da estaca; Er — Médulo
de Elasticidade do radier; ve— Coeficiente de Poisson do concreto; vs— Coeficiente de Poisson do solo; t — Espessura do radier; S/D:
Espagamento relativo entre as estacas; S — espagamento entre as estacas = 3m.

1lm llm

L
)
{
&+

'

lm | _ 3m
ooou 30m

Figura 71 — Radier sobre 16 estacas proposto pelo TC-18 (SALES,2000).

Apos a modelagem numeérica realizada com a utilizagdo do PLAXIS, os resultados
obtidos foram comparados com os resultados encontrados na literatura para este estudo
de caso. Pode-se observar que o programa utilizado nesta dissertagdo apresentou
resultados semelhantes aos outros anteriormente divulgados, principalmente com
aqueles baseados no método dos elementos finitos. Os resultados obtidos nesta

modelagem, bem como os levantados na literatura, estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultado obtido em comparagao com os resultados observados na literatura
para o caso proposto pelo TC-18 ISSMGE. (Modificado de Freitas Neto, 2013).

. Recalque Carga nas
Autor / Programa / Método (mm) Es(t;:;as

Yamashita (1998) / MEF 29 98
Horikoshi & Randolph (1998) / Tubulao Equivalente 31 X

Horikoshi & Randolph (1998) / HyPR 41-43 100
Matsumoto (1998) / KURP 42 96
GARP - Método Aproximado 42 98
Sales (2000) / ALLFINE / MEF 27 95
Souza (2010) / DIANA / MEF 31 X

Freitas Neto (2013) / LCPC - CESAR / MEF 28,8 94
PLAXIS - MEF 30 92

Observa-se que mesmo a concepgao da fundagao sendo em radier estaqueado
(bloco em contato com o solo), o pequeno espagamento relativo entre as estacas (S/D =
3) e a alta resisténcia da massa de solo, resulta numa rigidez elevada para o
estaqueamento. Isto ocasiona numa participacéo pouco relevante do elemento horizontal

no recebimento dos esforgos aplicados a fundagéo.

Ao comparar os resultados de recalques constantes na literatura com o PLAXIS,
observa-se boa concordancia, em especial na comparagao com aqueles obtidos por meio

do Método dos Elementos Finitos.

3.3 ASPECTOS GERAIS DA GEOLOGIA LOCAL

A area em estudo esta inserida no municipio de Macau-RN, na regido do estuario de
Diogo Lopes, e as litoestratigrafias pertencem as unidades da Bacia Potiguar, localizada

no extremo nordeste brasileiro, inserida no Estado do Rio Grande do Norte e Ceara. A
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regiao é caracterizada por uma geodinamica atual marcada pela presenga de um sistema
de ilhas barreiras, campos dunares e praias arenosas, sujeitados a intensa acao da
dinamica costeira, em que forgcantes hidrodinamicas, edlicas e o arranjo estrutural prévio
originam a alta instabilidade das feigbes morfologicas, evidenciada nas constantes
modificagdes da linha de costa em curtos periodos de tempo (FERREIRA et al., 2014;
SANTOS et al., 2014; AMARO et al., 2013; SANTOS & AMARO, 2013).

Segundo Rios et al (2016), a modificagcdo da morfologia costeira sofre ainda com a
interferéncia antrépica, como as atividades das industrias petrolifera, salineira,
carcinicultura e parques edlicos que correspondem a atividades socioecondmicas de
grande relevancia para o RN. A locagéo do parque edlico abordado nesta pesquisa pode
ser visualizada no mapa com as unidades litoestratigraficas da regido apresentado na

Figura 72.
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Figura 72 — Mapa Litoestratigrafico da regido que contempla o parque eolico abordado
nesta pesquisa. Fonte: ANEEL — Abril/2018.
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No contexto geoldgico no qual se insere a area de estudo, no caso a Bacia Potiguar,
segundo Rios et al (2016), o arcabougo geolégico € composto por unidades litolégicas do
Terciario ao Quaternario, dispostas estratigraficamente da base para o topo em:
Formacao Tibau, Formac&o Barreiras e Formagéo Potengi. A zona costeira constitui-se
por sedimentos provenientes dos processos deposicionais contemporaneos,
caracterizados como depdsitos do Holoceno (aluvional, edlico e marinho), que recobrem
as unidades mais antigas ao longo da costa (SILVA & NOGUEIRA, 1995; FARIAS, 1997;
STATTEGGER et al., 2006), citado por Rios et al (2016).

Segundo Cruz et al (2010), a carta litoestratigrafica da Bacia Potiguar atualmente
usada foi publicada por Araripe e Feijé em 1994. Estes autores dividiram a Bacia Potiguar
em trés grupos: Areia Branca, Apodi e Agulha. O Grupo Areia Branca,
predominantemente siliciclastico, engloba as formacdes Pendéncia, Pescada e
Alagamar. O Grupo Apodi, engloba as formagdes Agu, Ponta do Mel, Jandaira e Ubarana,
exibindo um aumento significativo de rochas carbonaticas. O Grupo Agulha € composto,
pelas formagdes Ubarana, Guamaré, Tibau e Barreiras, de composicao siliciclasticas e
carbonéticas de alta e baixa energia (ARARIPE e FEIJO, 1994), citado por Cruz et al
(2010).

3.4 DESCRIGAO GERAL DA AREA DE TRABALHO

Trata-se de um parque edlico localizado na regiao litoranea ao norte do Rio Grande
do Norte, onde foram executadas treze torres Alstom ECO86 de 80 m de altura, que serao

submetidas a oscilagbes com frequéncia da ordem de 60 Hz.

A concepgao do projeto foi em grupo de estacas. A transferéncia de carga da torre
para as estacas se da através de um bloco de coroamento circular enterrado, com
diametro de 14,70m em planta, e altura variavel entre 1,50 e 1,80m. A fixacdo da torre
sobre o bloco é feita por meio de parafusos, revestidos por peca cilindrica de concreto
com 3,00m de didmetro e 1,15m de altura, assente sobre o bloco de coroamento,

conforme Figura 73.
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Figura 73 — Desenho esquematico do bloco da fundagdo (modificado de Maranhao,
2014).

O bloco esta assente sobre 24 estacas raiz com 7 metros de comprimento e 350
mm de didmetro, posicionadas na extremidade do bloco, conforme Figura 74. O raio da
circunferéncia onde as estacas estdo posicionadas tem 7 metros e o raio do bloco tem

7,35 metros.
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7.35m Tm

Figura 74 — Vista em planta do radier estaqueado.

Os valores das cargas maximas atuantes na fundagédo devido a estrutura do
aerogerador e em fungédo dos cenarios de carregamento operacional e extremo estao
apresentados na Tabela 13. O peso proprio do bloco e o peso do aterro sobre 0 mesmo

nao estao contabilizados na tabela abaixo.
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Tabela 13 - Cargas atuantes na fundagao devido a estrutura do aerogerador.

Cenario de cargas Operacionais Extremas
Carga Vertical (kN) 2417 2478
Carga Horizontal (kN) 376 620
Momento (kN) 26.918 45.066

O peso proprio do bloco é de 6.943,6 kN, e o aterro sobre o bloco de 1.996,7 kN.
Foi considerado um peso especifico de 24 kN/m3 para o concreto e 16 kN/m3 para o

aterro, conforme especificagdes do projetista.

Foram disponibilizados para as analises os resultados de 6 furos de sondagem a
percussao realizadas na area de assentamento de duas das bases de aerogeradores do
parque edlico, os aerogeradores 9 e 13. A Figura 75 apresenta os indices de resisténcia
a penetracdo de cada um deles. O perfil geotécnico tipico, com base nessas 6
sondagens, pode ser descrito conforme a Figura 76. As 6 sondagens a percussao que
foram disponibilizadas para as analises realizadas nesta pesquisa estdo apresentadas
no Anexo A desta dissertacdo. O perfil apresenta inicialmente uma camada de areia
siltosa, plastica, fofa, com espessura média de 3m, seguido por uma camada de arenito
consolidado pertencente a Formagao Barreiras, pouco plastico, de cor variegada, muito
compacto, apresentando concregbes por oxidacdo (ferruginosa) até o limite das

sondagens (impenetravel a percussao). Nao foi identificado nivel d"agua.
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Figura 75 — indice de resisténcia a penetracdo dos 6 furos de sondagens disponibilizados
para esta dissertacao.
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Figura 76 — Perfil geoldgico simplificado da area onde foi executada a fundagdo em
estudo.

Foi realizada uma prospeccao geotécnica complementar através da técnica de
eletro-resistividade com o objetivo foi identificar formagdes carbonaticas e/ou calcarenitos
de matriz arenosa, que pudessem esconder cavidades e pequenas cavernas. Esse
estudo foi feito em 10 pontos e abrangeu uma area significativa da regiao centro-sul do
parque eolico. Os resultados mostraram indicios de resistivos profundos teoricamente
relacionados com a presencga de unidade “carbonaticas” em 6 das 10 sec¢des, porém a
possivel ocorréncia de cavidade foi observada em apenas 3 secdes, cada uma em uma

base distinta de aerogerador.

Para dirimir tais duvidas sobre a presenca de cavidade no subsolo, foi realizada
uma sondagem rotativa até 31m de profundidade no local de uma das se¢des e ndo foram
encontradas variagdes de velocidade de avango da perfuracdo que indicassem a
presenca de cavidade. A Tabela 14 apresenta a descrigdo do material encontrado, n&o

tendo sido encontrado o nivel d’agua. Com base nesses resultados concluiu-se ser
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remota a possibilidade de haver cavidades que pudessem afetar o desempenho da
fundacao dos aerogeradores.

Tabela 14 — Descricdo do material obtido através da sondagem rotativa realizada no
Parque Edlico.

meu(rr':)'dade Descrigao do material obtido através da sondagem rotativa

0,0-7,0 Argila Silto Arenosa, vermelha clara variegada, com pedregulhos (seixos).

7,0-11,5 Silte Arenoso, amarelo claro, com pedregulhos.

11,5-20,5 Argila Silto Arenosa, vermelha clara, variegada, com pedregulhos.

20,5-28,0 Silte Arenoso, amarelo claro, com pedregulhos (cascalhos).

28,0-31,0 Areia Argilosa, cinza escura, com pedregulhos.

Para a verificagdo do desempenho das estacas, foram realizadas 04 provas de
carga estatica (PCE) em estacas posicionadas na area das bases dos aerogeradores 9
e 13, a PCE1 e PCE2 (provas de carga 1 e 2) no aerogerador 9 (AGEQ9) e as PCE3 e
PCE4 (provas de carga 3 e 4) no aerogerador 13 (AGE13). A Figura 77 apresenta os
resultados deste ensaio através das curvas carga-recalque.
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Figura 77 — Resultados das Provas de Carga Estatica.

A carga de ruptura das estacas foi convencionada, com base no critério de ruptura
de Terzaghi (1942), que considera a capacidade de carga como a carga correspondente
a um recalque de 10% o didmetro da estaca. No caso, as estacas apresentam um
didmetro de 350mm e, verificando a Figura 54 acima, observa-se que para um recalque
de 35mm, as provas de carga PCE1, PCE2, PCE3 e PCE4 apresentaram cargas de
ruptura e respectivas capacidade de carga apresentadas na Tabela 15. Para a carga
admissivel foi adotado o fator de seguranga global de 2 para as estacas, adotado para
fundacdo profunda dimensionada como grupo de estacas. No cenario de cargas
extremas, admitiu-se uma majoragao da carga admissivel das estacas em até 30% em
relacédo ao cenario de cargas operacionais, sendo os valores limites para este cenario

também apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Carga de Ruptura, Carga Admissivel e Carga Extrema, com base nos ensaios
de campo.

Carga de Ruptura

Provas de Carga Convencionada Carga Admissivel Carga Extrema
(kN) (kN)
(kN)
PCE1 1.384 692 900
PCE2 1.104 552 718
PCE3 952 476 619
PCE4 1.460 730 949
Média 1.244 622 809
Desvio Padrao 238 119 155
Coeficiente de variagao 19% 19% 19%

Observa-se que a carga de ruptura varia de 952 a 1.460 kN, com média de 1.225
kN, desvio-padrao de 238 kN, e coeficiente de variagéo igual a 19%. Pode-se verificar
uma grande dispersdo dos valores, que nao € compativel com a relativa uniformidade
observada nas sondagens, ou seja, a dispersao deve estar relacionada a execucéo das

estacas.

No projeto original do estaqueamento o didmetro da estaca raiz seria de 410mm
de fuste e ponta com 310mm de didmetro em camada resistente. Porém, durante a
execugao das estacas raiz, deparou-se com a dificuldade de cravacdo do tubo de
revestimento quando o mesmo encontrava camada resistente entre 3 e 4 m de
profundidade medida a partir do terreno. Esta dificuldade também ocorreu mesmo
quando o avango da execugéo foi realizado com martelo de fundo. A escavagao passou
entdo a ser feita por dentro do revestimento com ferramenta propria e o didmetro da
estaca foi reduzido para 350 mm. Todas as estacas raiz foram executadas dessa

maneira.
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3.5 RETROANALISE DAS PROVAS DE CARGA

Para obtengdo dos parametros a serem utilizados na modelagem numérica da
fundacao, realizou-se a retroandlise dos ensaios de prova de carga estatica realizados

em campo.

Os parametros de coeséao, angulo de atrito e moédulo de elasticidade, adotados
para dar inicio a retroanalise foram estimados com base nas correlagées com os valores

de Nspt apresentadas nas Equagdes 5, 6 e 7:

¢ = 10. Nspt (kPa), (Teixeira e Godoy, 1996) (5)
¢ = 28° + 0,4. Nspt (Godoy, 1983) (6)
E = 3. K. Nspt (para estacas escavadas), (Aoki, 1984) (7)

onde K é o coeficiente empirico do método Aoki-Velloso (1975), funcéo do tipo de

solo, conforme Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficiente K (Aoki e Velloso, 1975) citado por Velloso e Lopes (2010).

Solo K (MPa)
Areia 1,00
Areia Siltosa 0,80
Areia siltoargilosa 0,70
Areia argilosa 0,60
Areia argilosiltosa 0,50
Silte 0,40
Silte argiloso 0,55
Silte arenoargiloso 0,45
Silte argiloso 0,23
Silte argiloarenoso 0,25
Argila 0,20
Argila arenosa 0,35
Argila arenosiltosa 0,30
Argila siltosa 0,22

Argila siltoarenosa 0,33
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Para o coeficiente de Poisson, tomou-se por base os valores tipicos apresentados

por Teixeira e Godoy (1996), que sédo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficiente Poisson (Teixeira e Godoy, 1996) citado por Cintra et al. (2011).

Solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

No caso do peso especifico de solos arenosos foram adotados os valores

propostos por Godoy (1972) apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972) citado por Cintra et al.
(2011).

Peso especifico (kN/m?3)

Nspr Compacidade -
Areiaseca Umida Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta
18 20 21
> 40 Muito Compacta

Com base nas proposicbes para os parametros apresentadas acima, a
retroanalise foi iniciada com os seguintes parametros, conforme consta no perfil

apresentado na Figura 78.
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Figura 78 — Parametros do perfil adotados para dar inicio a retroanalise.

Cabe destacar que em uma retroanalise, principalmente em casos onde varios
parametros variaveis estdo relacionados, podem estar envolvidos varios erros. Uma
grande quantidade de combinacdes € possivel, e a combinagdo escolhida nao
necessariamente ira representar os parametros reais do solo. Contudo, se busca obter
um conjunto de parametros que, juntos, reflitam um comportamento de rigidez compativel
com o valor verificado através dos ensaios de prova de carga realizados em campo e que

deram origem as curvas carga-recalque.

Observou-se que os parametros obtidos da retroanalise do ensaio PCE3, quando
utilizados na modelagem do radier estaqueado, provocavam uma distribuicao de esforgos
onde as estacas recebiam mais carga do que quando utilizamos os parametros da
retroanalise de uma curva com comportamento intermediario entre as obtidas dos
ensaios de campo. Para ambos 0s casos, o radier estava responsavel por transmitir um
maior percentual de carregamento, quando comparado com o percentual transmitido
pelas estacas, em decorréncia da elevada rigidez do terreno e da grande area de contato

deste com o radier.
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Num primeiro momento se pensou que um comportamento solo/estaca com maior
rigidez (curva intermediaria) provocaria um rateio onde as estacas receberiam um maior
percentual de carga do que no caso da modelagem com os parametros da curva de
menor rigidez (PCE3). Mas isto nao foi observado, visto que estes mesmos parametros
que conferem uma maior rigidez ao sistema solo/estaca, também proporcionam uma
maior rigidez para deformagédo do radier, fazendo com que ele absorva um maior

carregamento, aliviando a carga nas estacas.

Desta forma, visando uma analise que minimizasse a participagéo do bloco, nédo
considerado no projeto como elemento transmissor de carga, e maximizasse a carga de
trabalho da estaca, para saber se essa atendia aos critérios de capacidade de carga,
definiu-se trabalhar com os parametros da curva com menor rigidez, no caso a PCE3.
Assim, pode-se verificar a participagao do radier no rateio de esforgos num cenario menos
favoravel para sua atuacao, podendo observar se, mesmo assim, sua contribuicao seria

representativa.

Na modelagem, para o meio geotécnico, foi considerado um modelo de
comportamento ndo linear, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, enquanto que para
o material da estaca adotou-se o modelo linear elastico. Os parametros necessarios para
a modelagem foram o peso especifico, mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,

coesao, angulo de atrito, dilaténcia e o coeficiente de interface entre o solo e o concreto.

Para a retroanalise da prova de carga n&o foi considerada a primeira camada de
Areia Siltosa, com 3 metros de espessura, apresentada no perfil tipico da area do parque
eolico. Como a altura do bloco da fundacédo tem 2,95 metros de altura, o elemento da
estaca vai estar instalado na camada de arenito consolidado, que apresentou em média
10 metros de espessura. Desta forma, a modelagem foi realizada considerando o terreno
arrasado nesta profundidade da altura do bloco que, para efeitos de modelagem, foi
arredondada para 3 metros. Para representar o impenetravel, registrado no final nas
sondagens, foi considerado um material com parametros que caracterizem uma elevada
rigidez, com uma espessura de 7 metros, adotando para a modelagem um dominio

vertical de 2,4 vezes o comprimento da estaca. O dominio horizontal adotado na
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modelagem foi igual a 3 vezes o comprimento da estaca para cada lado, ou seja, 21m. A

Figura 79 apresenta os parametros geométricos considerados na retroanalise da prova

de carga.
Nivel original do terreno
3 metros
1 21m |
- =
I
7 metros |
1
10 metros \ :
Arenito consolidado, pouco pléSﬂCO, !
de cor variegada, muito compacto, |
apresentando concrecdes por .
oxidacdo (ferruginosa) e
350 mm
7 metros Impenetravel &
Percussao

(a) (b)

Figura 79 — Premissas geométricas adotadas na retroanalise da prova de carga: (a) vista
em perfil; (b) vista em planta.

Com relagao ao carregamento adotado na retroanalise, utilizou-se a carga maxima
aplicada nos ensaios da prova de carga, 1.500 kN, conforme observado no grafico da
Figura 54 que apresenta os resultados das provas de carga. Este carregamento foi
aplicado de forma uniformemente distribuida na cabeca da estaca de 350mm de
didmetro, resultando uma tensao vertical igual a 15.591 kN/m2. A Tabela 19 resume os
parametros geométricos e de carregamento considerados na retroandlise da prova de

carga.
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Tabela 19 - Parametros geométricos e de carregamento adotados na modelagem da
prova de carga.

D(m) Ap (M?) L(m) H/L B

0,35 0,09621 7 2,4 3.L
Dominio Vertical Dominio Horizontal Carga Tensao
H (m) B (m) (kN) (kN/m?)
17 21 1.500 15.591

D — diametro da estaca; Ap — Area da segao transversal da estaca; L — comprimento da estaca; B — Dominio horizontal;

H — Dominio vertical.

Com relacdo aos parametros geotécnicos para a camada que representa o
impenetravel, bem como os parametros do elemento estrutural da estaca, a Tabela 20

apresenta os valores adotados na modelagem.

Tabela 20 - Parametros adotados para a modelagem para a estaca e o impenetravel.

Material y (KN/m?) Es (kN/m?) Y c (kPa) o (9)
Impenetravel 26 21.000.000 0,1 170 40
Estaca 24 21.000.000 0,2 - -

Y - peso especifico; Es — modulo de elasticidade; v — coeficiente de Poisson; ¢ — coeséo; ¢ - angulo de atrito.

Definidos os dominios horizontal e vertical, bem como os parametros do
impenetravel e da estaca, a retroanalise foi realizada variando individualmente cada um
dos parametros da camada de arenito até obter uma curva carga-recalque aproximada
da obtida através da prova de carga PCE3. A importancia em realizar varias modelagens,
alterando os parametros do arenito um a um foi verificar a influéncia de cada um deles
no formato da curva carga-recalque. A Figura 80 apresenta a curva carga-recalque dos
ensaios de prova de carga, bem como a curva obtida através da retroanalise da curva
PCES.
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Figura 80 — Resultado da retroanalise da prova de carga PC3 e dos ensaios de prova de
carga, PC1, PC2, PC3 e PC4.

Os parametros obtidos para a camada de arenito através da retroanalise, bem
como os demais parametros a serem adotados na modelagem numérica da fundacgao,
estdo apresentados na Tabela 21. Foi considerado para os 3 metros iniciais,
correspondente a camada de Areia Siltosa, parametros de aterro compactado, em

decorréncia da necessidade de escavacédo desta camada para execugédo do bloco da

fundacao.
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Tabela 21 - Parametros finais a serem utilizados na modelagem da fundacéo.

Material Y (kN/m?) E (MPa) v c (kPa) $(°) Rinter
Aterro 19 20 0,3 0 35 0,67
Arenito consolidado 26 65 0,2 20 36 0,67
Impenetravel 26 21.000 0,1 170 40 1
Estaca 24 21.000 0,2 - - 0,67

Y - peso especifico; E — médulo de elasticidade; v — coeficiente de Poisson; ¢ — coeséo; ¢ - angulo de atrito; Rinter —

coeficiente de adesdo entre solo e estaca.

Na retroanalise foi definida uma malha de elementos finitos muito fina, conforme
classificagdo do programa, composta por 8.932 elementos e 25.871 nds, que pode ser
visualizada na Figura 81.

42 m

LS LN NI A L AN AN AN LS A7 4
K3 LN j 4

R ERA OB OE

N/ ﬁrﬁ?’%ﬁﬁ%\v % LAERY
RS
- i FAVA vy
SRS

wey

35cm

Figura 81 — Malha de elementos finitos utilizada para modelagem da retroanalise da
PCE3.

Apresenta-se a seguir algumas imagens que possibilitam uma melhor visualizagao

da modelagem realizada para a PCE3. A Figura 82(a) apresenta uma imagem 3D da
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camada de arenito seguida da camada que representa o impenetravel e a tenséo aplicada
na cabeca da estaca. A Figura 82(b) apresenta a mesma figura sendo que com a

representacao do elemento geotécnico ocultado para que se possa visualizar a estaca.

(a) (b)

Figura 82 — (a) vista do perfil geotécnico e do carregamento aplicado na estaca; (b) vista
da estaca e do carregamento aplicado na estaca.

Foram selecionadas algumas imagens obtidas através da modelagem da
retroanalise da prova de carga PCE3. Na Figura 83 pode-se verificar a deformagéao
vertical provocada pelo carregamento da estaca. O elemento estrutural, por ter elevada
rigidez, apresenta o mesmo deslocamento em sua integralidade, sendo este elemento

submetido ao maior deslocamento, seguido do solo na proximidade da ponta da estaca.
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Figura 83 — Deformacéo vertical provocada pelo carregamento aplicado na superficie na
area da secao transversal da estaca.

A Figura 84 apresenta a tensao ao longo do elemento estrutural da estaca e a
Figura 85 apresenta a tensao atuante na segao da estaca em sua superficie. Observa-se
que o esforgo vai sendo dissipado ao longo do elemento estrutural da estaca, reduzindo

até atingir a ponta da estaca.

~ =107 kifm 7]

1.000
0.000
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8 2000
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Figura 84 — Tensao propagada ao longo do comprimento da estaca em decorréncia do
esforco aplicado na superficie, na segao transversal da estaca.
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(compressao) v 18,900
Figura 85 — Tens&o na sec¢éo da estaca localizada na superficie do terreno.

3.6 MODELAGEM DA FUNDAGAO DA BASE DO AEROGERADOR

O projeto de fundagéo da base do aerogerador, objeto de estudo desta pesquisa,
foi concebido para uma solugdo convencional de fundacao profunda, onde todo o
carregamento da base ¢é integralmente transmitido ao solo por meio das estacas, ou seja,
nao ha transferéncia de carga ao terreno através do bloco/radier como fundagao

superficial.

Com base nos parametros obtidos através da retroanalise da prova de carga, sera
analisada através da modelagem numérica como acontece a transferéncia de carga
quando é considerado o contato existente entre o bloco de coroamento das estacas e o

solo, bem como os estados limites ultimo e de servico.

Para modelagem da fundagao executada na obra deste estudo de caso, algumas

consideracdes foram adotadas, conforme apresenta-se nos itens subsequentes.
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3.6.1 Dominio do problema

Para a modelagem foram adotados limites de contorno de forma a garantir que
toda a deformacgao decorrente do carregamento aplicado estivesse contemplada dentro
dos limites definidos, sem que houvesse nenhuma interferéncia de restricdo de
deslocamento imposta pelos limites de contorno do problema. Para isto, tomou-se como
base as relagdes existentes na literatura e verificou-se se estas eram suficientes para
abranger o bulbo de tensdes do estudo de caso ora apresentado. A Tabela 22 apresenta

os dominios considerados na modelagem numeérica.

Tabela 22 - Dominios adotados para modelagem numérica.

R Dominio Dominio L Dominio
R ; Horizontal H/L Vertical (H)
(m) Horizontal (m)
(m) (m)
7,35 4.Rr 30 7 24 17

Rr — raio do radier; L — comprimento da estaca.

Primeiramente se tentou modelar o bloco inteiro, porém, o software, para o refino
de malha adotado, ndo habilitava a inclusdao de todos os elementos contemplados no
problema, limitando o cadastro de todas as estacas. O estudo de caso € constituido de
um bloco com 14,7 m de diametro e 24 estacas com 350 mm de didametro e 7 m de
comprimento. O raio da circunferéncia onde as estacas estéo posicionadas tem 7 metros
e o raio do bloco tem 7,35 metros. A versao do programa, para o refino adotado, limitava
a inclusdo de no maximo 20 estacas. Por esta raz&o, decidiu-se fazer uso da simetria,
geomeétrica e de carregamento, apresentada pelo problema ao modelar a metade da
fundacao ao longo do seu eixo de simetria. A Figura 86 apresenta a vista em planta do
bloco de fundagao executado em campo e sua representagao na modelagem numérica.

As Figuras 87 e 88 apresentam os dominios geométricos adotados na modelagem.
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@ /G;/ 7.35m

ﬁ}u E21
7,35m

Diametro das estacas = 350mm

(a) (b)

Figura 86 — (a) Vista em planta do bloco de fundagdo executado em campo com 24
estacas; (b) Corte do bloco considerado na modelagem numeérica, definido conforme eixo
de simetria geométrico e de carregamento.
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Figura 87 — Dominio horizontal adotado para a modelagem do radier estaqueado.
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Figura 88 — Dominio vertical adotado para a modelagem do radier estaqueado.
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3.6.2 Geometria da fundagao e aplicagao do carregamento

Conforme informacgdes de projeto, a transferéncia de carga da torre para a fundagao
se da através de um bloco de coroamento circular enterrado, com diametro de 14,70m
em planta, e altura variavel entre 1,50 e 1,80m. A fixacdo da torre sobre o bloco ¢ feita
por meio de parafusos revestidos por peca cilindrica de concreto com 3,00m de didametro
e 1,15m de altura, assente sobre o bloco de coroamento. Para efeito de modelamento
numeérico, considerou-se que o0 bloco apresentava uma altura constante igual ao valor
meédio entre a altura maxima e minima de 1,80 e 1,50, respectivamente, resultando uma
altura média igual a 1,65 m. Para cota de assentamento do bloco foi adotada a mesma
como 3,00m. A Figura 89 apresenta o bloco executado no parque edlico e o bloco

modelado.

; 3,00 m |

1,65m 1,35m

14,70 m ;

(a) (b)

-

Figura 89 — (a) bloco de coroamento executado na obra; (b) bloco de coroamento adotado
na modelagem numérica.

Considerando que o carregamento transmitido a fundagdo é composto pelos
esforgos aplicados pela torre, acrescido dos esforgos decorrentes do peso do bloco e do
solo, foram consideradas duas profundidades para transferéncia de esforcos. A
transferéncia do carregamento da torre, conforme descrito no projeto, ocorre através dos
parafusos que s&o revestidos por um cilindro com 3,00m de didmetro que se conecta ao
bloco. Conforme modelagem, essa conexao acontece na profundidade de 1,35m. No
caso dos esforgos aplicados a fundagédo decorrentes do peso do bloco e do solo, estes
tiveram sua aplicagao considerada na cota de assentamento do bloco, na area delimitada
pelo bloco com 14,7 m de didmetro. Destaca-se que o peso do bloco e do solo,

representam 78,5% da carga vertical total atuante na fundacdo, sendo o momento
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aplicado pelo aerogerador o esforgco de maior relevancia. A Tabela 23 apresenta os

esforgos atuantes com seus respectivos pontos de aplicagao.

Tabela 23 - Esforgos atuantes na fundacgao.

Ceniri Carga Vertical Carga Vertical Carga Horizontal Momento
enario de
Cargas aerogerador peso bloco e solo aerogerador aerogerador
(kN) (kN) (kN) (kN.m)
Operacionais 2.417,0 8.940,3 376,0 26.918,0
Extremas 2.478,0 8.940,3 622,0 45.066,0
Contato entre a Contato entre o Contato entre a Contato entre a
Ponto de bl bl | bl bl
aplicagao torre e o bloco oco e o solo torre e o bloco torre e o bloco
(cota -1,35m) (cota -3,0m) (cota -1,35m) (cota -1,35)

Na modelagem do carregamento vertical e horizontal, estes foram considerados
como uma tensao uniformemente distribuida. Os esforgos da torre foram considerados
na area onde ocorre a conexao da torre com o bloco, que corresponde a uma area circular
com 3 metros de didmetro na posi¢ao central do bloco. O carregamento correspondente
ao peso, foi considerado também como uma tensao uniformemente distribuida na area
de contato entre o bloco e o solo, correspondente a uma area circular com 14,7 metros
de didametro, na cota de assentamento do bloco. O momento aplicado pela torre foi
modelado através da aplicacdo de pares binarios na circunferéncia que delimita a

conexao da torre com o bloco.

Os esforcos considerados nas simulagdes numéricas foram os esforgos extremos.
A escolha deve-se ao fato de se tratar de uma estrutura esbelta na qual os esforcos
verticais sofrem pouca variagao entre os cenarios operacionais e extremos, apenas 2,5%
de acréscimo, enquanto os momentos aumentam 67,4% de um cenario para outro. Esses
momentos, quando relacionados com as distor¢gdes angulares por eles provocadas,
resultam num indicador importante de seguranga, a Rigidez Rotacional da fundagéao, que
deve atender a um limitador com valor minimo definido pelo fabricante da torre. Para a
torre em questdo, a Rigidez Rotacional ndo pode ser inferior a 61 GN.m/rad, conforme

documento disponibilizado pelo fabricante ao calculista da fundagao.
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A Tabela 24 apresenta os esforgos convertidos em tensdo com suas respectivas
regides de atuacdo. No caso dos esforgos de momento atuantes na fundagéao, por ndo
ser possivel o langamento direto do momento fletor no software utilizado, este esforco foi
considerado através de pares binarios, ou seja, pares de forgas com uma certa distancia
resultando no valor de momento extremo atuante, conforme apresentado na Tabela 25.
A Figura 90 apresenta um desenho esquematico de forcas e momento atuante e na
Figura 91 pode-se visualizar esses esforgos convertidos em tensdes uniformemente
distribuidas e pares binarios. Observa-se que na cota -1,35 onde ocorre a ligagédo da torre
com o bloco de fundacgao, é representada a tensao resultante entre a tensao vertical e

horizontal atuantes nesta cota.

Tabela 24 - Esforgos atuantes na fundagao convertidos em tensdes.

, . Tensao Vertical Tensao Vertical peso Tensao Horizontal

Cenario de

Tensées aerogerador bloco + solo aerogerador

(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

Operacionais 3419 52,7 53,2

Extremas 350,6 52,7 88,0

Area de contato entre Area de contato entre o Area de contato entre
' a torre e o bloco, bloco e o solo, a torre e o bloco,
Area de delimitada por uma delimitada por uma delimitada por uma

aplicacao  circunferéncia com 3 circunferéncia de 14,70  circunferéncia com 3
metros de didmetro  metros, correspondente metros de didmetro no
no centro do bloco ao diametro do bloco centro do bloco
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Tabela 25 - Pares binarios representando o momento atuante na interface entre a torre e

o bloco de fundagéo.

Pares binarios

Coordenadas Carregamento Carregamento
dos binarios Operacional Extremo
X y Forga Momento Forca Momento
(m) (m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
-1,5000 0,0000 748 1.122 1.252 1.878
-1,4489 0,3882 1.445 2.093 2418 3.503
-1,2990 0,7500 1.295 1.682 2.168 2.816
-1,0607 1,0607 1.058 1.122 1.770 1.877
-0,7500 1,2990 748 561 1.252 939
-0,3882 1,4489 387 150 648 252
0,0000 1,5000 0 0 0 0
0,3882 1,4489 -387 150 -648 252
0,7500 1,2990 -748 561 -1.252 939
1,0607 1,0607 -1.058 1.122 -1.770 1.877
1,2990 0,7500 -1.295 1.682 -2.168 2.816
1,4489 0,3882 -1.445 2.093 -2.418 3.503
1,5000 0,0000 -748 1.122 -1.252 1.878
modetada da fundagao (K4m) 13.459 22533
Momento total atuante na 26.918 45066

fundagao (kN.m)




Momento da torre

Esforcos vertical e horizontal da torre

= '_.'f' i e
1,65 mI J_L Peso bloco + solo

i 14,70 m i

Figura 90 — Esforgos atuantes na fundacgao.
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horizontal transmitidas pela torre
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Figura 91 — Esfor¢cos atuantes na fundagédo convertidos em tensdo uniformemente
distribuidas e pares binarios.

3.6.3 Perfil geotécnico e modelo constitutivo

Os perfis de sondagem apresentaram em média 13 metros de profundidade até atingir

o impenetravel. Na modelagem, para a consideragdo adotada para um dominio vertical

igual a 2,4 vezes o comprimento da estaca, foi considerada uma camada de 7 metros de

impenetravel, que foi representada por parametros que conferem uma elevada rigidez.
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Na modelagem do meio geotécnico foi considerado o modelo constitutivo elastico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, enquanto que para o
concreto utilizou-se o modelo elastico linear, disponivel na biblioteca de modelos

oferecidos pelo software.

Na interface solo-estrutura foi utilizado um elemento de interface, de modo a evitar
descontinuidades na distribuicdo de tensdes e deformagdes, em razdo de ser uma regiao
de mudancga abrupta de condi¢des de contorno. O software possibilita mensurar a
magnitude e natureza da interagdo solo-estrutura modelada através da escolha de um
valor adequado para o fator de reducao de resisténcia da interface (Rinter). Nesta pesquisa
foi adotado um fator de reducao de resisténcia de interface (Rinter) na ordem de 2/3
(0,67), conforme recomendacdo do manual supracitado para solos com coeficiente

redutor nao definido.

Para a camada inicial de areia siltosa, foram considerados parametros estimados
para um aterro compactado. Os valores desta camada tém pouca importancia nos
resultados de deformacéo e distribuicdo de esforgos entre as estacas e radier. Os
parametros adotados para a camada de arenito foram obtidos a partir da retroanalise da
prova de carga PCES3, que apresentou a curva carga-recalque com menor rigidez. Para
a camada do impenetravel foram adotados parametros que representassem uma elevada
rigidez, apenas para representar um material com uma deformabilidade insignificante
para o problema em estudo. Os valores dos parametros geotécnicos, bem como os do
concreto, estdo apresentados na Tabela 26. Esses valores foram os considerados na
retroanalise da prova de carga. A Figura 92 apresenta o desenho esquematico do perfil

considerado na modelagem da fundacgéo.
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Tabela 26 - Parametros adotados na modelagem numérica da fundacao.

Parametros Areia Siltosa Arenito Impenetravel (bloign:;Ztt:ca)
Y (kN/m?3) 19 26 26 24
E (kN/m?) 20.000 65.000 21.000.000 21.000.000
v 0,3 0,2 0,1 0,2
c (kN/m?) 1* 20 170 -
¢ 35 36 40 -
Kinter 0,67 0,67 1 0,67

Y - peso especifico; E — médulo de elasticidade; v — coeficiente de Poisson; ¢ — coeséo; ¢ - angulo de atrito; Rinter —
coeficiente de adesdo entre solo e o concreto.

* foi considerado um valor unitario apenas para evitar problemas quando do modelamento no Plaxis.

Nivel do terreno
e

s
[] .

g|1,35m o i
G N <o Areia siltosa, plastica, fofa
1,65 m
7m Arenito consalidado, pouco plastico, de cor
E variegada, muito compacto, apresentando
L concrecdes por oxidacao (ferruginosa)
E Impenetravel & Percussio

Figura 92 — Perfil do problema adotado na modelagem numeérica.
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3.6.4 Elementos Finitos

A malha de elementos finitos € composta por elementos prismaticos de 15 nés,
sendo 6 nds em cada face triangular e 8 nés em cada face quadrangular, que
desconsiderando os nds em comum nas arestas entre duas faces vizinhas, totalizam um

prisma com 15 nos.

A malha gerada para cada uma das analises foi uma malha muito fina com refinos
nas regides das estacas e nas regides de aplicacdo do carregamento. O numero de
elementos e 0 numero nds para cada um dos casos a serem estudados, serdo

apresentados individualmente quando de sua apresentagao.

Os processamentos dos casos levaram em média 5 minutos para finalizar, quando
da modelagem para a carga de trabalho, e em média 30 minutos quando da modelagem
da carga de ruptura. A diferenca de tempo entre as modelagens para a carga de trabalho
e para a carga de ruptura do bloco decorre do trecho em que cada um dos casos se
posiciona na curva carga-recalque, se no trecho elastico ou no trecho plastico, para os
quais a modelagem ¢é processada de forma mais rapida ou mais lentamente,

respectivamente.

3.6.5 Radiers analisados na pesquisa

Esta pesquisa tem a finalidade de analisar, para cada proposi¢do de bloco, a
distribuicdo de esforcos entre o radier e as estacas, os recalques maximos, as distor¢oes
angulares, a rigidez rotacional, a rigidez translacional e o fator de segurancga, verificando

se estes atendem aos critérios de seguranca.

Para definicdo da carga de ruptura foram mantidos os esforgos horizontais e de
momento, aumentando a carga vertical na cota de assentamento do bloco. Foi
considerado como carga de ruptura, a carga que promove um recalque igual a 10% do
didmetro da estaca, ou seja, 35 mm. Haja vista o radier ndo deformar uniformemente, foi

verificado o ponto do radier com maior recalque. Mediante esta carga de ruptura do
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sistema de fundagao, o fator de seguranca foi considerado como a relagédo entre esta

carga de ruptura e o carregamento vertical extremo de projeto.

A Tabela 27 apresenta os blocos que foram analisados nesta pesquisa. Os blocos
com nomenclatura A e B se diferenciam pela locagao das estacas sob o bloco. As Figuras
93 a 108 apresentam o desenho esquematico de cada bloco analisado. Nestas figuras
estdo indicados o raio da circunferéncia onde as estacas estdo posicionadas tem 7

metros e o raio do bloco tem 7,35 metros.

Tabela 27 - Blocos analisados na pesquisa.

Nomenclatura

dos blocos Descrigdo
RE24A Radier Estaqueado sobre 24 estacas na extremidade
RE24B .Radier Estgqueado sqbre 24 estacas, sendo 12 na extremidade e 12
internas (raio de locacdo de 2,5m)

RE20A Radier Estaqueado sobre 20 estacas na extremidade
RE20B Radier Estaqueado sobre 20 estacas na extremidade
RE16A Radier Estaqueado sobre 16 estacas na extremidade
RE16B Radier Estaqueado sobre 16 estacas na extremidade
RE12A Radier Estaqueado sobre 12 estacas na extremidade
RE12B Radier Estaqueado sobre 12 estacas na extremidade
RE10A Radier Estaqueado sobre 10 estacas na extremidade
RE10B Radier Estaqueado sobre 10 estacas na extremidade
RES8A Radier Estaqueado sobre 8 estacas na extremidade
RE8B Radier Estaqueado sobre 8 estacas na extremidade
REGA Radier Estaqueado sobre 6 estacas na extremidade
RE6B Radier Estaqueado sobre 6 estacas na extremidade
RE4A Radier Estaqueado sobre 4 estacas na extremidade
RE4B Radier Estaqueado sobre 4 estacas na extremidade

RE2A Radier Estaqueado sobre 2 estacas na extremidade




138

e T

=

s = i o
~
N

7.00m 7,35m
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Figura 93 — (a) RE24A - Radier Estaqueado sobre 24 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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Figura 94 — (a) RE24B - Radier Estaqueado sobre 24 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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(a) (b)

Figura 95 — (a) RE20A - Radier Estaqueado sobre 20 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.

14,70m

| 7.00m E 7,35m

Diametro das estacas = 350 mm !
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Figura 96 — (a) RE20B - Radier Estaqueado sobre 20 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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7.00m
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(@) (b)

Figura 97 — (a) RE16A - Radier Estaqueado sobre 16 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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Figura 98 — (a) RE16B - Radier Estaqueado sobre 16 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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(b)

Figura 99 — (a) RE12A - Radier Estaqueado sobre 12 estacas; (b) desenho esquematico

adotado para a modelagem.
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Figura 100 — (a) RE12B - Radier Estaqueado sobre 12 estacas; (b) desenho esquematico

adotado para a modelagem.
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Figura 101 — (a) RE10A - Radier Estaqueado sobre 10 estacas; (b) desenho esquematico
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Figura 102 — (a) RE10B - Radier Estaqueado sobre 10 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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7.35m

7.00m E 7,35m

Diametro das estacas = 350 mm

(a) (b)

Figura 103 — (a) RE8A - Radier Estaqueado sobre 8 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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Figura 104 — (a) RE8B - Radier Estaqueado sobre 8 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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7.35m

7.00m : 7,35m

Didametro das esfacas =350 mm

(a) (b)

Figura 105 — (a) REGA - Radier Estaqueado sobre 6 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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Figura 106 — (a) RE6B - Radier Estaqueado sobre 6 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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7,00m : 7,35m

Diametro das estacas = 350 mm

(@) (b)

Figura 107 — (a) RE4A - Radier Estaqueado sobre 4 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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Figura 108 — (a) RE2A - Radier Estaqueado sobre 2 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados do comportamento dos radiers, obtidos através da
modelagem numeérica, quais sejam: distribuicdo de esforgos entre os elementos da
fundacgao, recalques maximos, distorgdo angular, rigidez rotacional e translacional da
fundacao e fator de seguranga para o carregamento vertical maximo que leva o bloco a

ruptura.

Sabendo que o projeto foi concebido a luz da metodologia de calculo de Grupo de
Estacas e, estando o bloco com 98,6% de sua area em contato com um material de
elevada resisténcia em sua base, as analises tiveram inicio com o objetivo de saber qual
o percentual do carregamento aplicado estava sendo distribuido ao terreno através do

radier.

Verificou-se que o radier estava sendo responsavel pela transmissdo de um
percentual representativo do carregamento aplicado, as estacas trabalhando com um
fator de seguranga global superior a 2 e a estrutura atendendo aos critérios de rigidez
rotacional e translacional exigido pelo fabricante da torre. Desta forma, foi verificada a
distribuicdo de esforgos entre o radier e as estacas com a supressao de algumas estacas,
analisando para cada caso as distorgdes angulares, o critério de segurancga a rotagao e

translacao da torre e o fator de seguranga para carregamento vertical.

Para que se pudesse realizar uma analise comparativa da carga atuante em cada
estaca remanescente com a exclusdo de algumas estacas, se manteve fixo o
posicionamento das estacas. Verificou-se a redistribuicdo de esforgos, a rigidez
rotacional da fundacgéo e o fator de seguranca para o carregamento vertical. Mantendo-
se fixo o posicionamento das estacas, cada cenario foi obtido retirando as estacas de
forma simétrica em relagdo ao eixo de simetria geométrico e de carregamento. Desta
forma, esta pesquisa apresenta o resultado das modelagens numéricas de blocos com

24, 20, 16, 12, 10, 8, 6, 4 e 2 estacas, bem como do radier isolado, sem nenhuma estaca.
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Para as analises foram considerados o carregamento extremo, por ser este o que
provoca as maiores distor¢oes angulares. A variagao do carregamento vertical entre os
cenarios operacional e extremo é minima, 2,5%, em contrapartida o acréscimo do
momento é bastante representativo, provocando um incremento de 67,4% e favorecendo
a uma maior instabilidade rotacional da estrutura. Para todas as analises foram
verificadas quanto ao enquadramento da rigidez rotacional da estrutura dentro do limite
estabelecido pelo fabricante da torre de 61GN.m/rad, que representa a relagao entre o

momento extremo atuante na fundagao pela distorgdo angular por ele provocada.

4.1 RADIER SOBRE 24 ESTACAS (RE24A e RE24B)

Primeiramente realizou-se a modelagem do radier estaqueado sobre 24 estacas

executado em campo, RE24A, novamente representado na Figura 109.

14,70m

7,00m 7,35m

Didmetro das estacas = 350 mm

(a) (b)

Figura 109 — (a) RE24A - Radier Estaqueado sobre 24 estacas; (b) desenho esquematico
adotado para a modelagem.
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Algumas figuras obtidas a partir da modelagem numérica serdo apresentadas a
seguir. A Figura 110 apresenta a malha de elementos finitos gerada para esta
modelagem, apresentando 18.486 elementos e 52.800 nés. Foi definida uma malha muito
fina para todo o dominio modelado e aplicados refinamentos nas regides do radier e das
estacas. A Figura 111 apresenta um zoom para melhor visualizagdo da malha de
elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram definidos alguns pontos,
denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura analise grafica, por

exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento horizontal.
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Figura 110 — Malha de elementos finitos definida para o bloco RE24A.
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Figura 111 — Malha de elementos finitos na regido do radier RE24A.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos extremos horizontal
e de momento e aumentando o esforgo vertical de modo a verificar a ruptura do bloco.
Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um recalque igual a
10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque, no caso o ponto

B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na Figura 112.
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Carga vertical extrema Carga de ruptura 3 Recalque =
10% o didmetro da estaca

Figura 112 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RE24A.

As Figuras 113 e 114 apresentam os deslocamentos verticais em vista de perfil e em
planta, respectivamente. Estas imagens confirmam que as definicdes dos dominios da
modelagem contemplam a area de influéncia das deformagdes e tensdes em decorréncia

do carregamento atuante na fundagao analisada.
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Figura 113 — Deslocamentos verticais obtidos da modelagem do RE24A, vista na segéo
transversal na regido central do bloco.
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Figura 114 — Deslocamentos verticais obtidos da modelagem do RE24A, vista em planta.
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Os resultados obtidos através da modelagem realizada para o radier estaqueado
RE24A estao apresentados nas Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 — Distribuicdo de esforgos nas estacas do radier estaqueado RE24A.

Carga
Estaca (kN)
E1 461

E2 =E24 296
E3 =E23 299
E4 = E22 278

ES = E21 260
E6 = E20 217
E7 =E19 176
E8 = E18 126
E9 = E17 76
E10=E16 32
E11=E15 0

E12=E14 -18

E13 -46
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Tabela 29 - Resultados obtidos através da modelagem realizada para o radier
estaqueado RE24A.

Resultados RE24A
Somatdrio do carregamento vertical nas estacas (kN) 3.899
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418
% da carga vertical nas estacas 34%
% da carga vertical no radier 66%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 461
Carga maxima de tragao na estaca (kN) -46
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 57.900
FS* 5,1
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 642
Recalque maximo (mm) 71
Distorcao do radier** 1/2.000
Rigidez a rotagcdo (GN.m/rad) 87,2
Distorcao angular no centro*** 1/943

* Carga de ruptura do bloco / Carga vertical no cenario extremo
** Entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento

*** Verificada na regido central onde ha a transferéncia de carga da torre para o bloco

Com base na analise dos resultados apresentados observa-se que o radier esta
absorvendo 66% do carregamento vertical aplicado. Para um projeto que foi concebido

para trabalhar apenas com as estacas, este € um percentual bastante representativo.

Conforme resultado das provas de carga realizadas, a menor capacidade de carga foi
observada na PCE3, com uma carga de ruptura de 1.015 kN, que ao considerar um fator
de seguranga global igual a dois, representa uma carga admissivel de 507,5 kN. Para
carregamento extremo admite-se em projetos de fundagbes que esse valor pode ser
majorado em 30%, chegando a 660 kN. Para este bloco, a carga observada na estaca

mais carregada foi 461 kN.

O fator de seguranga para o estado limite ultimo no valor de 5,1, sendo este muito

maior do que o fator de segurancga adotado para fundagdes profundas, 2, ou mesmo para
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fundacgdes superficiais, 3, deve ser analisado em conjunto com a rigidez rotacional e

translacional minimas exigida pelo fabricante da torre.

Com relagéo as distorgdes angulares observadas, duas analises foram realizadas. A
primeira analise foi verificar a distor¢do entre o recalque maximo e o minimo que ocorrem
nas extremidades opostas do radier, na direcdo de aplicagdo do momento. Esta
distorgdo, quando relacionada com o momento atuante, ou seja, ao dividir o momento
maximo pela distor¢do angular, fornece a Rigidez Rotacional da fundagao. Esta rigidez
precisa respeitar um limite minimo exigido pelo fabricante da torre, no caso 61 GN.m/rad.
A rigidez rotacional apresentada pela fundagdo RE24A foi de 87,2 GN.m/rad, atendendo
a exigéncia do fabricante. Quando comparada a distor¢édo angular de 1/2.000, com os
limites apresentados por Bjerrum (1963), vé-se que esta distorcdo € menor do que a

minima apresentada na tabela, 1/800, valor limite para maquinas sensiveis a recalques.

Foi verificada a rigidez translacional dividindo o carregamento horizontal extremo, 622
kN, pelo deslocamento horizontal por ele provocado, 0,3903 mm. Para esta modelagem,
foram mantidos os esforgos verticais e horizontais e desprezado o esforco de momento
para verificar o deslocamento provocado pala carga horizontal. O resultado foi de uma
rigidez translacional Kt = 1,59 GN/m, valor este superior ao minimo de 1,40 GN/m exigido

pelo fabricante da torre.

Ao analisar as distorgdes ao longo da direcdo de aplicagdo do momento, foi verificado
que na regido central, onde ocorre a transferéncia de carga da torre para o radier, uma
distorcao de 1/943, maior do que a verificada nas extremidades do bloco. Esta regidao
central do bloco devera estar devidamente reforcada para suportar esta flexdo imposta
pelos esforgos nela concentrados. A Figura 115 apresenta a classificagdo quanto aos
limites aceitaveis de distor¢ao angular conforme Bjerrum (1963), acrescido com o limite
para o aerogerador analisado nesta pesquisa. Para o calculo da distor¢gdo angular
maxima foi considerado o momento extremo atuante no valor de 45.066 kN.m dividido
pela Rigidez Rotacional minima de 61 GN/rad estabelecida pelo fabricante do

aerogerador.
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1/1.300

lm 35sl

1/1.400

< Limite de maquinas
sensiveis a recalques

< Limite de perigo para
particos em diagonais

€ Limite para a seguranca de prédios
onde fissuras ndo séo permitidas

< Limite onde é esperada a primeira fissura em painéis de vidros e alvenarias
< Limite onde dificuldades com pontes volantes devem ocorrer

< Limite onde a inclinag&o de edificios altos e rigidos pode se tornar visivel

< Limite onde aparecem rachaduras em paredes de alvenaria e de vidro
< Limite seguro para paredes de alvenana flexivel h/L = 1/4
< Limite onde deve se temer dano estrutural nos edificios em geral

< Limite de distorgéo do
aerogerador
(considerada a relagao
entre o momento
extremo atuante e a
rigidez rotacional minima
de 61 GN/rad
estabelecida pelo
fabricante da torre 2
45 066kN.m
61x108kN/rad)

Figura 115 — Distor¢ao angular limite Ah/L (modificado de Bjerrum, 1963).

Objetivando verificar o efeito da redistribuicdo das estacas nas distor¢des angulares,

realizou-se a analise do bloco RE24B, apresentado na Figura 116. A Tabela 30 apresenta

um comparativo entre os resultados obtidos para os dois blocos modelados com 24

estacas.
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Figura 116 — Disposi¢cao das estacas no bloco RE24B.

Tabela 30 - Comparativo entre as distor¢des angulares em fungéo da redistribuicdo das
estacas no radier.

RE24A RE24B
Distorcao angular do radier (recalgue maximo e minimo) 1/2.000 1/1.724
Rigidez rotacional (GN.m/rad) 87,15 77,23
Distorgdo angular na regiao central (ligagéo entre a torre 1/943 1/862

e o bloco)

Analisando a Tabela 30, pode-se constatar que ao aproximar 12 estacas da regido
central do bloco, onde acontece a transferéncia do carregamento da torre para o bloco,
faz com que a distorcdo angular aumente. A opcdo em posicionar as estacas na
extremidade do bloco, favorece o combate dos momentos que s&o tdo representativos
nesse tipo de obra onde os esforgos verticais tem pouca representatividade quando

comparados aos momentos atuantes.
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Para que se possa visualizar o efeito do momento no recalque da fundagéao, realizou-
se uma simulacao onde foi aplicado apenas a carga vertical extrema. Os deslocamentos
verticais obtidos foram comparados com os deslocamentos obtidos para modelagem com
todo o carregamento extremo atuante na fundagdo. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 31. A Figura 117 (a) apresenta a segao transversal no eixo de
simetria do bloco RE24A, ocultando a camada de areia siltosa, obtida na modelagem
onde foi considerada apenas o carregamento vertical e a Figura 117 (b) apresenta a
mesma secgao transversal, agora considerando o carregamento extremo completo. Na
Figura 118 pode-se visualizar a mesma se¢ao, agora ocultando o bloco e exibindo o

carregamento considerado.

Tabela 31 - Deslocamentos verticais observados em pontos especificos na cota de
assentamento do radier.

Extremidade Centro do Extremidade
esquerda do bloco bloco direita do bloco Média
(ponto C) (ponto A) (ponto B)
Carregamento Extremo
(vertical, horizontal e + 0,29 mm -4,37 mm -6,95 mm - 3,68 mm
momento)
Carregamento Extremo -3,03 mm -4,21 mm -3,03 mm - 3,42 mm

(apenas vertical)
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Figura 117 — Secao transversal no eixo de simetria do bloco RE24A, (a) modelado apenas
com a carga vertical; (b) modelado com a carga vertical, horizontal e momento.
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Figura 118 — Secgao transversal no eixo de simetria do bloco RE24A, ocultando o bloco e
exibindo o carregamento, (a) modelado apenas com a carga vertical; (b) modelado com
a carga vertical, horizontal e momento.

4.2 RADIER SOBRE 20 ESTACAS (RE20A e RE20B)

Tendo verificado que as estacas do radier sobre 24 estacas estavam trabalhando com
um fator de seguranga superior ao minimo aceitavel, resolveu-se retirar 4 estacas e

verificar como iria acontecer a redistribuicdo de esforcos. Para este radier sobre 20
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estacas, foram analisadas duas configuragdes de estacas sob o bloco, objetivando uma
anadlise complementar quanto ao efeito da posicdo das estacas sob o bloco no
comportamento da fundagdo. A Figura 119 e 120 apresentam as duas configuragdes
analisadas. As analises procuraram nao alterar a posicdo das estacas cravadas em
campo, apenas excluindo, do bloco executado com 24 estacas, 4 estacas de duas formas

distintas.
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7.00m ; 7,35m

Didmetro das esfaoas =350 mm

Figura 119 — Disposicao das estacas no bloco RE20A.
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Figura 120 — Disposigéo das estacas no bloco RE20B.

A seguir sao apresentadas algumas imagens obtidas através das modelagens
realizadas. A Figura 121 apresenta a malha de elementos finitos que, no caso do bloco
REZ20A foi modelado com 18.828 elementos e 53.462 nos e o bloco RE20B foi modelado
com 19.818 elementos e 56.492 nés. Nas modelagens foram definidas malhas muito finas
para todo o dominio e aplicados refinamentos nas regides do radier e das estacas. Nesta
malha foram definidos pontos a partir dos quais o programa possibilita a emissdo de
alguns graficos, como por exemplo a curva carga-recalque do respectivo ponto
previamente definido. A Figura 122 apresenta um zoom para melhor visualizagao da
malha de elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram definidos alguns
pontos, denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura analise grafica,

por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento horizontal.
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Figura 122 — Malha de elementos finitos na regido do radier: (a) RE20A e (b) RE20B.

Para a verificagdo da carga vertical que leva o bloco a ruptura, foi selecionada a

configuragao A do radier sobre 20 estacas. Foi verificada a curva carga x recalque dos

pontos A, B e C definidos na malha de elementos finitos do bloco RE20A. Para esta

modelagem foram mantidos os esforcos extremos horizontal e de momento e

aumentando o esfor¢o vertical de modo a verificar a ruptura do bloco. Foi adotada como

carga de ruptura do bloco a carga que provoca um recalque igual a 10% o didmetro da

estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque, no caso o ponto B na extremidade

direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na Figura 123.
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Figura 123 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RE20A.

A carga de ruptura obtida garante um fator de segurancga de 4,9. Ou seja, a exclusao
de 4 estacas do bloco representou uma reducgéo de 5,1 para 4,9 no fator de segurancga,
ambos bem superiores ao fator de seguranga para fundagéao profunda, 2, e para fundagao

superficial, 3.

As Figuras 124 e 125 apresentam os deslocamentos verticais em vista de perfil e em
planta, respectivamente, para o bloco RE20B. Estas imagens confirmam que as escolhas
dos dominios da modelagem contemplam a area de influéncia das deformagdes em

decorréncia do carregamento atuante na fundagao analisada.
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Figura 124 — Deslocamentos verticais obtidos da modelagem do RE20B, vista na sec¢ao
transversal na regido central do bloco.
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Figura 125 — Deslocamentos verticais obtidos da modelagem do RE20B, vista em planta.
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A Figura 126 apresenta uma vista na secao transversal no eixo de simetria do bloco
RE20A, onde se ocultou a camada de Areia Siltosa e do bloco, elementos que ficam
acima da cota de assentamento do radier, para uma melhor visualizacdo dos esforcos
aplicados nas suas respectivas cotas de atuagédo. Nesta figura pode-se observar a
deformacao, fora de escala, e os esforgos atuantes. Foi considerado na modelagem uma
distribuicdo uniforme de tensdo na cota de assentamento do bloco, -3 m, referente ao
peso do bloco e do solo. Na cota -1,35 onde foi considerada a transferéncia de esforcos
da torre para o bloco, atua uma composicdo de esforgos vertical e horizontal gerando
uma distribuicdo de tensao uniforme nesta area. Nesta regido onde foi considerada a
ligacdo da torre com o bloco de fundagdo, também atuam os pares binarios que
representam o momento fletor atuante. Nesta figura observa-se o prolongamento das

estacas que representam o engaste destas no bloco ocultado.

oo,

Figura 126 — Secao transversal através do eixo de simetria do bloco RE20A.

Os resultados das modelagens numéricas para os radiers assente sobre 20 estacas

forneceram os resultados apresentados nas Tabelas 32 e 33.
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Tabela 32 — Distribuigdo de esforgos nas estacas dos radiers sobre 20 estacas, REA e
REB.

Carga (kN)
Estaca RE20A  RE20B

E1 Excluida 473
E2 =E24 314 301
E3 =E23 312 308
E4 = E22 292 295
E5 = E21 264 Excluidas
E6 = E20 240 243
E7 =E19 Excluidas 197
E8 =E18 149 144
E9 = E17 83 Excluidas
E10=E16 31 43
E11=E15 -5 3
E12 =E14 -29 -19

E13 Excluida -48

Tabela 33 - Resultados obtidos através das modelagens realizadas para o radier
estaqueado sobre 20 estacas, nas configuragcbes RE20A e RE20B.

Resultados RE20A RE20B
Somatério do carregamento vertical nas estacas (kN) 3.302 3.455
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418 11.418
% da carga vertical nas estacas 29% 30%
% da carga vertical no radier 71% 70%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 314 473
Carga maxima de tracéo na estaca -29 -48
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 55.383 Nao verificado
FS* 4,9 N3o verificado
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 617 Nao verificado
Recalque maximo (mm) 7,76 7,61
Distorcao do radier** 1/1.759 1/1.883
Rigidez a rotagdo (GN.m/rad) 79,3 84,9

* Considerado a relagdo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca
pela carga vertical extrema atuante na fundagao. Nesta verificagéo, foi considerado o recalque maximo
no radier, localizado no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este
ponto fica localizado na extremidade da direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distor¢ao entre os recalques maximo € minimo no sentido de atuagdo do momento
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Comparando o rateio do carregamento entre o radier e as estacas destas solugdes
com 20 estacas com a solugcao com 24 estacas, anteriormente analisada, observa-se que
houve um aumento da participagéo do bloco no rateio, antes com 66% e agora com 71 e
70% para as opgoes A e B, respectivamente. A parcela do carregamento absorvido pelas
4 estacas retiradas nesta analise, foram praticamente absorvidas pelo bloco que teve sua

area de contato com o solo aumentada com a exclusiao destas estacas.

Pode-se observar que a distribuigdo RE20A, apesar de proporcionar um recalque
diferencial ligeiramente superior, apresenta uma menor disperséo entre os valores dos
esforgos entre as estacas, quando comparado com a distribuicdo de esforgos entre as
estacas do bloco RE20B. Neste, por haver uma estaca em cada lado no eixo de simetria,
essas acabam absorvendo uma maior carga de compressao e tragao nas extremidades
opostas. A distribuicdo RE20A apresenta, para a estaca mais carregada, uma carga de
trabalho 34% inferior a estaca mais carregada na distribuicdo do bloco RE20B. O fato de
nao ter as estacas posicionadas sobre o eixo de simetria do bloco, favorece a uma

distribuicdo com menor disperséao.

Observa-se que para ambas as distribui¢cdes, a rigidez rotacional atende ao limite
inferior de 61 GN.m/rad estabelecido pelo fabricante, com os blocos RE20A e RE20B
apresentando os valores de 79,3 e 84,9 GN.m/rad, respectivamente, para a rigidez
rotacional. No caso da distor¢do angular observada para as duas distribui¢cdes, observa-
se que ambos os blocos apresentam uma distor¢do angular inferior ao limite maximo de

1/800 estabelecido por Bjerrum (1963) para maquinas sensiveis a recalques.

Com relagéo ao fator de seguranga da estaca mais carregada, este € superior a 2. A
carga observada na estaca mais carregada foi de 473 kN, inferior a carga admissivel
obtida através da capacidade de carga da PCE3, no valor de 507,5 kN para carregamento
operacional e 660 kN para carregamento extremo, que majora em 30% a carga de
trabalho operacional. Nas analises de radier estaqueado este fator de seguranga pode
ser reduzido, devido a contribuigdo do bloco na capacidade de carga, passando as

estacas a ter a funcao de reduzir os recalques.
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4.3 RADIER SOBRE 16 ESTACAS (RE16A e RE16B)

Tendo verificado que o radier estaqueado sobre 20 estacas estava trabalhando
abaixo da sua capacidade de carga, respeitando ao limite de rigidez rotacional exigido
pelo fabricante da torre, foi verificado o comportamento com a exclusdo de mais 4 estacas
do bloco, ficando agora um radier sobre 16 estacas. A Figura 127 e 128 apresentam as
duas configuragdes analisadas, onde as locagbes das estacas consideradas foram as
mesmas das consideradas para o radier sobre 24 estacas. Desta forma, ao final das
analises, podera ser feita uma verificagdo de como acontece a variagcdo da carga em

cada posigao com a redugao do estaqueamento sob o radier.
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Figura 127 — Radier estaqueado sobre 16 estacas, RE16A.
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Figura 128 — Radier estaqueado sobre 16 estacas, RE16B.

Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdo apresentadas. A
Figura 129 apresenta a malha de elementos finitos definida para o bloco RE16A com
18.414 elementos e 52.251 nés. O bloco RE16B foi modelado com 17.901 elementos e
51.088 ndés. Foram definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e
aplicados refinamentos nas regides do radier e das estacas. A Figura 130 apresenta um
zoom para melhor visualizagdo da malha de elementos finitos gerada na regiao do radier
das duas configuragbes de bloco analisadas neste item. Nela foram definidos alguns
pontos, denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura analise grafica,

por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento horizontal.
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Figura 130 — Malha de elementos finitos na regiao do radier: (a) RE16A e (b) RE16B.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE16A. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforgo vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 131.
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Figura 131 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RE16A.

A Figura 132 apresenta os deslocamentos verticais em planta para o bloco RE16A.
Esta imagem confirma que a escolha do dominio da modelagem contempla a area de
influéncia das deformagbes em decorréncia do carregamento atuante na fundagao

analisada.
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Figura 132 — Deslocamentos verticais no RE16A.

A Figura 133 apresenta a distribuicdo de tensdo na cota de assentamento do radier
do bloco RE16A. Observa-se uma maior tensao ao lado direito, correspondendo ao lado
que recebe um maior esforco de compressdo, devido ao momento fletor e ao
carregamento horizontal que, atuando com um brago de alavanca igual a altura do bloco,

provoca um aumento na tensao vertical na cota de assentamento do bloco.
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7.35m

Figura 133 — Tenséo vertical na cota de assentamento do bloco RE16A.

A Figura 134 apresenta um corte no eixo de simetria do bloco RE16A onde pode-se
visualizar o bloco, as estacas e os pares binarios atuantes na regiao de transi¢ao de
esforcos da torre para o bloco. As forgas dos pares binarios vao reduzindo na medida em
que se afastam do eixo de simetria, onde é observada a maior distancia entre as forcas

do par de binario.



14,7 m

175

Figura 134 — Corte no eixo de simetria do bloco RE16A.

As Tabelas 34 e 35 apresentam os resultados das modelagens realizadas para as

duas configuragdes de radier sobre 16 estacas, RE16A e RE16B.

Tabela 34 — Distribuicdo de esforgos entre as estacas dos radiers sobre 16 estacas, nas

configuracdes RE16A e RE16B.

Carga (kN)

Estacas RE16A RE16B

E1 Excluida 473
E2=E24 330 310
E3 =E23 330 330
E4 = E22 Excluidas Excluidas
E5 = E21 290 Excluidas
E6 = E20 251 257
E7 =E19 Excluidas 205
E8 =E18 155 153
E9 =E17 88 Excluidas
E10=E16 Excluidas Excluidas
E11=E15 -4 6
E12=E14 -31 -20

E13 Excluida -52
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Tabela 35 - Resultados obtidos através das modelagens realizadas para o radier
estaqueado sobre 16 estacas, nas configuragcbes RE16A e RE16B.

Resultados RE16A RE16B
Somatdrio do carregamento vertical nas estacas (kN) 2.818 2.903
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418 11.418
% da carga vertical nas estacas 25% 25%
% da carga vertical no radier 75% 75%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 330 473
Carga maxima de tragado na estaca (kN) -31 -52
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 53.500  Nao verificado
FS* 4,7 N&o verificado
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 625  N3o verificado
Recalque maximo (mm) 8,2 7,8
Distorcao do radier** 1/1.667 1/1.754
Rigidez a rotacdo (GN.m/rad) 74,6 79,3

* Considerado a relagdo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca
pela carga vertical extrema atuante na fundagéo. Nesta verificagao, foi considerado o recalque maximo no
radier, localizado no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este ponto
fica localizado na extremidade da direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distorgao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento

A distribuicdo RE16A, apesar de apresentar uma distorgdo angular maior do que a do
bloco RE16B, apresenta uma melhor distribuicdo de esforcos entre as estacas. No bloco
RE16B, por haver estacas sobre o eixo de simetria, uma em cada extremidade, estas
acabam absorvendo um maior carregamento, de compressao e tragao nas extremidades
opostas. Na distribuicdo RE16A, onde a estaca mais carregada absorve uma carga 30%
inferior a estaca mais carregada do bloco RE16B. Para ambas as distribuigbes, a rigidez
rotacional atende ao limite minimo de 61 GN.m/rad estabelecido pelo fabricante, com os
blocos RE16A e RE16B apresentando os valores de 74,56 e 79,26 GN.m/rad,
respectivamente. No caso da distorgdo angular observada para as duas distribuigdes,
observa-se que ambos os blocos apresentam uma distor¢do angular inferior ao limite

maximo de 1/800 estabelecido por Bjerrum (1963) para maquinas sensiveis a recalques.

O fator de seguranga da estaca mais carregada, 473 kN, é superior a 2 quando
relacionada com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508 kN, que

majorada em 30% para carregamento extremo é de 660 kN.
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Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE16A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranga de 4,7. Ou seja, a exclusao
de 4 estacas, do bloco com 20 estacas, representou uma reducéao de 4,9 para 4,7 no fator
de seguranga, ambos bem superiores ao fator de seguranga para fundacao profunda, 2,

e para fundacéao superficial, 3.

4.4 RADIER SOBRE 12 ESTACAS (RE12A e RE12B)

Tendo verificado que o radier estaqueado sobre 16 estacas estava trabalhando
abaixo da sua capacidade de carga, respeitando ao limite de rigidez rotacional exigido
pelo fabricante da torre, foi verificado o comportamento com a exclusdo de mais 4 estacas
do bloco, ficando agora um radier sobre 12 estacas. Foram consideradas duas
configuragdes de bloco, possibilitando uma analise complementar da interferéncia a
posicao das estacas na distribuicdo de esforgos e na rigidez rotacional. As Figuras 135 e

136 apresentam as duas configuragdes analisadas.
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Figura 135 — Radier estaqueado sobre 12 estacas, RE12A.
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Figura 136 — Radier estaqueado sobre 12 estacas, RE12B.

Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdao apresentadas. A
Figura 137 apresenta a malha de elementos finitos do RE12A com 22.950 elementos e
64.544 nods. O bloco RE12B foi modelado com 23.454 elementos e 65.916 nds. Foram
definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e aplicados refinamentos nas
regides do radier e das estacas. A Figura 138 apresenta um zoom para melhor
visualizacdo da malha de elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram
definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura
analise grafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento

horizontal.
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Figura 137 — Malha de elementos finitos definida para o bloco RE12A.
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Figura 138 — Malha de elementos finitos na regiao do radier, (a) RE12A; e (b) RE12B.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE12A. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforco vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 139.
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Figura 139 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RE12A.

A Figura 140 apresenta os deslocamentos verticais em planta para o bloco RE12A.

Esta imagem confirma que a escolha do dominio da modelagem contempla a area de

influéncia das deformagbes em decorréncia do carregamento atuante na fundagao

analisada.



182

30 m

| CRNNENNRRNNEY

Figura 140 — Deslocamentos verticais no RE12A.

A Figura 141 apresenta a distribuicao de tensdo na cota de assentamento do radier
do bloco RE12A. Observa-se uma maior tensao ao lado direito, correspondendo ao lado
que recebe o esforgco de compressdo devido ao momento fletor e ao carregamento
horizontal que, atuando com um brago de alavanca igual a altura do bloco, provoca um

aumento na tensdo vertical na cota de assentamento do bloco.
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Figura 141 — Distribuicado de tensao vertical na cota de assentamento do bloco RE12A.

A Figura 142 apresenta um corte no eixo de simetria do bloco RE12A onde pode ser
visualizado o bloco, as estacas e os pares binarios atuantes na regiao de transi¢ao de
esforcos da torre para o bloco. Observa-se que os pares binarios vao reduzindo de valor
na medida em que se afastam do eixo de simetria, onde é observada a maior distancia

entre as forgas.
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Figura 142 — Corte no eixo de simetria do bloco RE12A.
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As Tabelas 36 e 37 apresentam os resultados das modelagens realizadas para as

duas configuragdes de radier sobre 12 estacas, RE12A e RE12B.

Tabela 36 — Distribuicdo de esforgos entre as estacas dos radiers sobre 12 estacas, nas

configuracdes RE12A e RE12B.

Carga (kN)

Estacas  cE12a RE12B

E1 Excluida Excluida
E2=E24 330 340
E3 =E23 320 Excluidas
E4 = E22 320 327
E5 = E21 Excluidas Excluidas
E6 = E20 Excluidas 280
E7 =E19 Excluidas Excluidas
E8 =E18 Excluidas 173
E9 = E17 Excluidas Excluidas
E10 = E16 63 37
E11=E15 9 Excluidas
E12=E14 -22 -38

E13 Excluida Excluida
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Tabela 37 - Resultados obtidos através das modelagens realizadas para o radier
estaqueado sobre 12 estacas, nas configuracbes RE12A e RE12B.

Resultados RE12A RE12B
Somatdrio do carregamento vertical nas estacas (kN) 2.040 2.238
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418 11.418
% da carga vertical nas estacas 18% 20%
% da carga vertical no radier 82% 80%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 330 340
Carga maxima de tracao na estaca (kN) -22 -38
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 49.630  Nao verificado
FS* 4,3  Nao verificado
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 592  Na3o verificado
Recalque maximo (mm) 9,0 9,0
Distorcao do radier** 1/1.613 1/1.449
Rigidez a rotagdo (GN.m/rad) 72,5 65,3

* Considerado a relagdo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca
pela carga vertical extrema atuante na fundagao. Nesta verificagéo, foi considerado o recalque maximo
no radier, localizado no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este
ponto fica localizado na extremidade da direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distorgao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento

A disposicao das estacas no bloco RE12B promove um acréscimo de 10% no rateio
do carregamento para as estacas deste bloco, quando comparado ao bloco RE12A.
Analisando a distribuicao das estacas, observa-se que o bloco RE12B apresenta uma
distribuicdo das estacas mais uniforme ao redor da extremidade do bloco, quando
comparado ao bloco RE12A, onde estacas estdo concentradas nas proximidades do eixo
de simetria. A maior uniformidade de distribuicdo garante as estacas do bloco RE12B um
maior percentual do carregamento, quando comparado com o bloco com estacas mais
concentradas. Por outro lado, a maior concentracéo de estacas mais afastadas do centro
do bloco, RE12A, favorecem a uma menor distor¢do angular, como é de se esperar pela

maior contribuicdo na reagdo aos momentos atuantes.

Para ambas as configuragdes, a carga de trabalho extrema na estaca mais carregada
€ muito aproximada, divergindo apenas 2,7% entre elas. Para as duas configuragdes, a
rigidez rotacional atende ao limite minimo de 61 GN.m/rad definido pelo fabricante, sendo

elas 72,5 e 65,3 GN.m/rad para os blocos RE12A e RE12B, respectivamente. Para ambas
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configuragdes de bloco, a distorgdo angular é inferior ao limite maximo de 1/800

estabelecido por Bjerrum (1963) para maquinas sensiveis a recalques.

O fator de seguranca da estaca mais carregada, 340 kN, é superior a 2 quando
relacionada com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508 kN, que

majorada em 30% para carregamento extremo é de 660 kN.

Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE12A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranga de 4,3. Ou seja, a exclusao
de 4 estacas, do bloco com 16 estacas, representou uma reducéao de 4,7 para 4,3 no fator
de seguranga, ambos bem superiores ao fator de seguranga para fundagao profunda, 2,

e para fundacéao superficial, 3.

4.5 RADIER SOBRE 10 ESTACAS (RE10A e RE10B)

Tendo verificado que o radier estaqueado sobre 12 estacas estava trabalhando abaixo
da sua capacidade de carga, respeitando ao limite de rigidez rotacional exigido pelo
fabricante da torre, foi verificado o comportamento com a exclusdo de mais 2 estacas do
bloco, ficando agora um radier sobre 10 estacas. Foram consideradas duas
configuragdes de bloco, possibilitando uma analise complementar da interferéncia a
posicao das estacas na distribuicdo de esforgos e na rigidez rotacional. As Figuras 143 e

144 apresentam as duas configuragbes analisadas.
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Figura 144 — Radier estaqueado sobre 10 estacas, RE10B.
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Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdo apresentadas. A
Figura 145 apresenta a malha de elementos finitos do RE10B com 23.580 elementos e
66.204 nos. O bloco RE10A foi modelado com 23.040 elementos e 64.747 nés. Foram
definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e aplicados refinamentos nas
regides do radier e das estacas. A Figura 146 apresenta um zoom para melhor
visualizacao da malha de elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram
definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura

analise grafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento

horizontal.
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Figura 145 — Malha de elementos finitos definida para o bloco RE10B.
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Figura 146 — Malha de elementos finitos na regido do radier, (a) RE10A; e (b) RE10B.
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Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE10A. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforco vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 147.
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0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000

= __"5 -
i,

20 B
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35 . e Ponto C
40 e
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11418 | [FS*dobloco=43 | |48757]|

!

Carga vertical extrema Carga de ruptura 2 Recalque =
10% o didmetro da estaca

Figura 147 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RE10A.

As Figuras 148 e 149 apresentam os deslocamentos verticais em vista de perfil e em

planta, respectivamente, para o bloco RE10B. Estas imagens confirmam que a escolha
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do dominio da modelagem contempla a area de influéncia das deformacbes em

decorréncia do carregamento atuante na fundagao analisada.

~ [0 ]
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174m

Figura 148 — Deslocamentos verticais obtidos da modelagem do RE10B, vista na secao
transversal na regido central do bloco.
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Figura 149 — Deslocamentos verticais no RE10B.
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A Figura 150 apresenta a distribuicdo de tensdo na cota de assentamento do radier
do bloco RE10B. Observa-se uma maior tensao ao lado direito, correspondendo ao lado
que recebe o esforgo de compressao devido ao momento fletor e ao carregamento
horizontal que, atuando com um brago de alavanca igual a altura do bloco, provoca um

aumento na tensio vertical na cota de assentamento do bloco.

[=10% kifm ]

Figura 150 — Distribui¢cdo de tens&o vertical na cota de assentamento do bloco RE10B.

As Tabelas 38 e 39 apresentam os resultados das modelagens realizadas para as

duas configuragdes de radier sobre 10 estacas, RE10A e RE10B.
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Tabela 38 — Distribuicdo de esforgos entre as estacas dos radiers sobre 10 estacas, nas
configuracdes RE10A e RE10B.

Carga (kN)
Estacas  cE10a RE10B
E1 Excluida 510
E2=E24 345 330
E3 =E23 Excluidas 330
E4 = E22 329 Excluidas

E5=E21 Excluidas Excluidas
E6 = E20 Excluidas Excluidas
E7 =E19 243 Excluidas
E8 =E18 Excluidas Excluidas
E9 =E17 Excluidas Excluidas

E10 =E16 46 Excluidas

E11 =E15 Excluidas 23

E12 =E14 -35 -10
E13 Excluida -50

Tabela 39 - Resultados obtidos através das modelagens realizadas para o radier
estaqueado sobre 10 estacas, nas configuragcbes RE10A e RE10B.

Resultados RE10A RE10B
Somatoério do carregamento vertical nas estacas (kN) 1.856 1.806
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418 11.418
% da carga vertical nas estacas 16% 16%
% da carga vertical no radier 84% 84%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 345 510
Carga maxima de tragcédo na estaca (kN) -35 -50
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 48757 N3o verificado
FS* 4,3 Nao verificado
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 603 N3o verificado
Recalque maximo (mm) 9,5 8,4
Distorcao do radier** 1/1.429 1/1.667
Rigidez a rotagdo (GN.m/rad) 64,0 76,0

* Considerado a relagéo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca pela carga
vertical extrema atuante na fundagéo. Nesta verificagao, foi considerado o recalque maximo no radier, localizado no
ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este ponto fica localizado na extremidade da
direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distorgao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagao do momento
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As estacas dos dois blocos absorvem praticamente o mesmo percentual do
carregamento aplicado a fundagéo. Apesar do bloco RE10A apresentar uma distribuicao
mais uniforme das estacas, favorecendo a um acréscimo do percentual do carregamento
para as estacas, o bloco RE10B, ainda que apresente uma distribuicdo mais concentrada,
trabalha com estacas no eixo de simetria do bloco, posicdo que garante uma maior

absorc¢ao da carga decorrente do momento.

O bloco RE10B, por apresentar estacas mais afastadas na dire¢do de atuacédo dos
momentos, onde sdo observados os maiores recalques, este posicionamento contribui
na reducgao da distorcdo angular, contribuindo com a rigidez rotacional do bloco. O valor
da rigidez rotacional obtida para o bloco RE10B foi de 75,56 GN.m/rad, enquanto o bloco
RE10A, com as estacas uniformemente distribuidas ao redor da extremidade do bloco,
apresentou uma rigidez rotacional de 64,36 GN.m/rad. Para as duas configuragdes, a
rigidez rotacional atende ao limite minimo de 61 GN.m/rad definido pelo fabricante, assim
como a distor¢do angular é inferior ao limite maximo de 1/800 estabelecido por Bjerrum

(1963) para maquinas sensiveis a recalques.

O fator de seguranga da estaca mais carregada, 510 kN, €& igual a 2 quando
relacionada com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508 kN, que

majorada em 30% para carregamento extremo é de 660 kN.

Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE10A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranga de 4,3. Ou seja, a exclusao
de 2 estacas, do bloco com 12 estacas, representou uma reduc¢ado minima no fator de
segurancga, que se equivalem quando arredondados para uma casa decimal, 4,3, ambos
bem superiores ao fator de seguranga para fundagédo profunda, 2, e para fundagao

superficial, 3.
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4.6 RADIER SOBRE 8 ESTACAS (RE8A e RE8B)

Tendo verificado que o radier estaqueado sobre 10 estacas estava trabalhando abaixo
da sua capacidade de carga, respeitando ao limite de rigidez rotacional exigido pelo
fabricante da torre, foi verificado o comportamento com a exclusdo de mais 2 estacas do
bloco, ficando agora um radier sobre 8 estacas. Foram consideradas duas configuragdes
de bloco, possibilitando uma analise complementar da interferéncia a posigcdo das
estacas na distribuicdo de esforcos e na rigidez rotacional. As Figuras 151 e 152

apresentam as duas configuragdes analisadas.
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7.00m : 7.35m

Diametro das esfacas =350 mm

Figura 151 — Radier estaqueado sobre 8 estacas, RESA.
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Figura 152 — Radier estaqueado sobre 8 estacas, RE8B.

Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdao apresentadas. A
Figura 153 apresenta a malha de elementos finitos do RESA com 22.644 elementos e
63.627 nds. O bloco RE8B foi modelado com 23.004 elementos e 64.594 nos. Foram
definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e aplicados refinamentos nas
regides do radier e das estacas. A Figura 154 apresenta um zoom para melhor
visualizacdo da malha de elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram
definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura
analise grafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento

horizontal.
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Figura 154 — Malha de elementos finitos na regido do radier, (a) RE8A; e (b) RE8B.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE8A. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforco vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 155.
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Figura 155 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RES8A.

A Figura 156 apresenta os deslocamentos verticais em planta do bloco RE8A. Esta
imagem confirma que a escolha do dominio da modelagem contempla a area de
influéncia das deformagbes em decorréncia do carregamento atuante na fundagao

analisada.
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~ =107 m}

Figura 156 — Deslocamentos verticais no RE8A.

A Figura 157 apresenta a distribuicdo de tensdo na cota de assentamento do radier
do bloco RE8A. Observa-se uma maior tensao ao lado direito, correspondendo ao lado
que recebe o esforgco de compressdo devido ao momento fletor e ao carregamento
horizontal que, atuando com um brago de alavanca igual a altura do bloco, provoca um

aumento na tensdo vertical na cota de assentamento do bloco.
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14,7 m

A

Figura 157 — Distribui¢cdo de tens&o vertical na cota de assentamento do bloco RESA.

A Figura 158 apresenta uma vista em perfil do bloco RE8B, onde foi ocultada a
camada de Areia Siltosa localizada acima da cota de assentamento do radier. Nesta
figura pode-se observar a deformacgao, fora de escala, e os esforgos atuantes na regiao
de transferéncia de carga da torre para o bloco. Observa-se uma composicao de esforgos
vertical e horizontal gerando uma distribuicdo de tensédo uniformemente distribuida na
regidao de transferéncia de carga da torre para o bloco, bem como os pares binarios que

representam o momento fletor atuante também nesta regido de transferéncia de carga.

Figura 158 — Secéo transversal através do eixo de simetria do bloco RE8B.

As Tabelas 40 e 41 apresentam os resultados das modelagens realizadas para as

duas configuracdes de radier sobre 8 estacas, RESA e RESB.
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Tabela 40 — Distribuicdo de esfor¢cos entre as estacas do radier estaqueado sobre 8
estacas, nas configuragdes RESA e RES8B.

Carga (kN)
Estacas RESA RESB
E1 Excluida 525
E2=E24 340 Excluidas
E3 =E23 336 Excluidas
E4 = E22 Excluidas 334

E5=E21 Excluidas Excluidas
E6 = E20 Excluidas Excluidas
E7 =E19 Excluidas 247

E8 =E18 Excluidas Excluidas
E9 = E17 Excluidas Excluidas

E10=E16 Excluidas 42

E11 =E15 13 Excluidas

E12=E14 -24 Excluidas
E13 Excluida -94

Tabela 41 - Resultados obtidos através das modelagens realizadas para o radier
estaqueado sobre 8 estacas, nas configuragbes RESA e RE8B.

Resultados RESA RE8B
Somatoério do carregamento vertical nas estacas (kN) 1.330,0 1.677,0
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418,0 11.418,0
% da carga vertical nas estacas 12% 15%
% da carga vertical no radier 88% 85%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 340 525
Carga maxima de tracado na estaca (kN) -24 -94
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 48.651,0 N3o verificado
FS* 4,3 Nao verificado
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 602,0 N3o verificado
Recalque maximo (mm) 9,3 10,0
Distorcao do radier** 1/1.493 1/1.351
Rigidez a rotagdo (GN.m/rad) 66,9 61,0

* Considerado a relagéo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca pela carga
vertical extrema atuante na fundagéo. Nesta verificagao, foi considerado o recalque maximo no radier, localizado no
ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este ponto fica localizado na extremidade da
direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distor¢ao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento
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As estacas do bloco RE8B absorvem um maior percentual do carregamento quando
comparadas as estacas do bloco RE8A. O bloco RE8B, além apresentar estacas
distribuidas de forma mais uniforme ao longo da extremidade do bloco, apresenta

também estacas do eixo de simetria, que absorvem maiores esforgos.

O bloco RE8A, por apresentar as estacas mais concentradas nas proximidades do
eixo de simetria do bloco, e consequentemente mais afastadas do centro do bloco,
apresenta uma menor distorgdo angular e, consequentemente, uma maior rigidez
rotacional, 66,9 GN.m/rad. As estacas mais afastadas do centro, onde é aplicado um
momento elevado, contribuem com maior eficiéncia para redu¢gdo dos maiores recalques
observados na extremidade do bloco. O bloco RE8B apresenta uma rigidez rotacional de
61,02 GN.m/rad. Para as duas configuragbes analisadas, a rigidez rotacional atende ao
limite minimo de 61 GN.m/rad definido pelo fabricante, assim como a distor¢ao angular é
inferior ao limite maximo de 1/800 estabelecido por Bjerrum (1963) para maquinas

sensiveis a recalques.

O fator de seguranca da estaca mais carregada, 525 kN, é aproximadamente igual a
2 quando relacionado com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508

kN, que majorada em 30% para carregamento extremo € de 660 kN.

Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE8A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranga de 4,3. Ou seja, a exclusao
de 2 estacas, do bloco com 10 estacas, representou uma redug¢ado minima no fator de
seguranga, que se equivalem quando arredondados para uma casa decimal, 4,3, ambos
bem superiores ao fator de seguranca para fundacédo profunda, 2, e para fundacgéao

superficial, 3.
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4.7 RADIER SOBRE 6 ESTACAS (RE6A e RE6B)

Tendo verificado que o radier estaqueado sobre 8 estacas estava trabalhando abaixo
da sua capacidade de carga, respeitando ao limite de rigidez rotacional exigido pelo
fabricante da torre, foi verificado o comportamento com a exclusdo de mais 2 estacas do
bloco, ficando agora um radier sobre 6 estacas. Foram consideradas duas configuragdes
de bloco, possibilitando uma analise complementar da interferéncia a posigcdo das
estacas na distribuicdo de esforgcos e na rigidez rotacional. As Figuras 159 e 160

apresentam as duas configuragdes analisadas.
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Figura 159 — Radier estaqueado sobre 6 estacas, REGA.
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Figura 160 — Radier estaqueado sobre 6 estacas, REGB.

Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdo apresentadas. A
Figura 161 apresenta a malha de elementos finitos do REGA com 23.976 elementos e
67.314 nés. O bloco RE6B foi modelado com 23.103 elementos e 65.023 nds. Foram
definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e aplicados refinamentos nas
regides do radier e das estacas. A Figura 162 apresenta um zoom para melhor
visualizacdo da malha de elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram
definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., J, na base do radier para uma futura
analise grafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento

horizontal.
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Figura 161 — Malha de elementos finitos definida para o bloco REGA.
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Figura 162 — Malha de elementos finitos na regiao do radier, (a) RE6GA; e (b) RE6B.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE6GA. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforco vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 163.
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Figura 163 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco REGA.

As Figuras 164 e 165 apresentam os deslocamentos verticais em vista de perfil e em

planta, respectivamente, para o bloco REGA. Estas imagens confirmam que a escolha do

dominio da modelagem contempla a area de influéncia das deformagdes em decorréncia

do carregamento atuante na fundacéo analisada.
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Figura 164 — Deslocamentos verticais obtidos da modelagem do REGA, vista na segéo
transversal na regido central do bloco.
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Figura 165 — Vista em planta dos deslocamentos verticais no REGA.
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A Figura 166 apresenta a distribuicdo das tensdes na cota de assentamento do radier
do bloco RE6A. Observa-se uma maior tensao ao lado direito, correspondendo ao lado
que recebe o esforgo de compressdo devido ao momento fletor e ao carregamento
horizontal que, atuando com um brago de alavanca igual a altura do bloco, provoca um

aumento na tensio vertical na cota de assentamento do bloco.

14,7 m =

»

Figura 166 — Distribui¢cao de tensao vertical na cota de assentamento do bloco REGA.

As Tabelas 42 e 43 apresentam os resultados das modelagens realizadas para as

duas configuracdes de radier sobre 6 estacas, REGA e REGB.

Tabela 42 — Distribuicdo de esforgos entre as estacas do radier estaqueado sobre 6
estacas, nas configuragdes REGA e REGB.

Carga (kN)
Estacas RE6A RE6B
E1 488 Excluida
E2 = E24 343 363

E3 =E23 Excluidas Excluidas
E4 = E22 Excluidas Excluidas
E5 = E21 Excluidas Excluidas
E6 = E20 Excluidas Excluidas
E7 =E19 Excluidas 256
E8 =E18 Excluidas Excluidas
E9Q = E17 Excluidas Excluidas
E10=E16 Excluidas Excluidas
E11 =E15 Excluidas Excluidas
E12=E14 -17 -41
E13 -59 Excluida
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Tabela 43 - Resultados obtidos através das modelagens realizadas para o radier
estaqueado sobre 6 estacas, nas configuracbées REGA e REGB.

Resultados REGA RE6B
Somatdrio do carregamento vertical nas estacas (kN) 1.081 1.156
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418 11.418
% da carga vertical nas estacas 9% 10%
% da carga vertical no radier 91% 90%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 488 363
Carga maxima de tracdo na estaca (kN) -59 -41
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 47.242  Nao verificado
FS* 4,1 Nao verificado
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 656 N3o verificado
Recalque maximo (mm) 9,5 10,4
Distor¢ao do radier** 1/1.449 1/1.299
Rigidez a rotacado (GN.m/rad) 65,5 58,2

* Considerado a relagdo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didametro da estaca pela carga
vertical extrema atuante na fundagéo. Nesta verificagdo, foi considerado o recalque maximo no radier, localizado
no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este ponto fica localizado na extremidade
da direita, no sentido de atuagao do momento fletor.

** Distorgao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento

Apesar de haver um rateio do carregamento muito aproximado entre o
estagueamento e o radier para as duas configuragdes dos blocos, o bloco RE6B, apesar
de atender aos critérios de distor¢gao angular de Bjerrum (1963), ndo atende a exigéncia
de rigidez rotacional de 61 GN.m/rad exigida pelo fabricante da torre. Este bloco
apresentou uma rigidez rotacional de 58,2 GN.m/rad. Como o fator preponderante nesta
solucdo de fundacdo € o combate aos momentos que se destacam frente ao
carregamento vertical, o posicionamento das estacas o mais afastadas possivel do centro
do bloco é decisivo para conferir estabilidade a fundagdo. Observa-se que a distribuicao
do estaqueamento sob o bloco RE6GA apresenta as estacas mais concentradas nas
proximidades do eixo de simetria, onde é possivel um maior afastamento do centro de

um bloco circular, favorecendo desta forma uma maior rigidez a fundagéo, 65,5 GN.m/rad.

O fator de segurancga da estaca mais carregada, 488 kN, € maior do que 2 quando
relacionado com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508 kN, que

majorada em 30% para carregamento extremo & de 660 kN.
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Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE6A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranga de 4,1. Ou seja, a exclusao
de 2 estacas, do bloco com 8 estacas, representou uma redu¢cdo minima no fator de
seguranga, de 4,3 para 4,1, valor bem superior ao fator de seguranga para fundagao

profunda, 2, e para fundagao superficial, 3.

Cabe destacar que, mesmo para um reduzido niumero de estacas, ao comparar a
carga atuante na estaca mais carregada do bloco com 6 estacas, 487,8 kN, com a carga
atuante na estaca mais carregada do bloco com 24 estacas, 461,3 kN, para estacas com
0 mesmo posicionamento no bloco, os valores sdo bastante proximos. Esta aproximagao
se deve ao fato de que no bloco com 6 estacas o radier esta trabalhando absorvendo
91% do carregamento enquanto que o bloco com 24 estacas o radier esta trabalhando
absorvendo 66% do carregamento. Desta forma, a carga a ser rateada entre as estacas
do bloco com 6 passa a ser bem inferior do que a carga a ser rateada entre as estacas

do bloco com 24 estacas.

4.8 RADIER SOBRE 4 ESTACAS (RE4A)

Tendo verificado que o radier estaqueado sobre 6 estacas, na configuragcio
apresentada no bloco RE6A, estava trabalhando abaixo da sua capacidade de carga,
respeitando ao limite de rigidez rotacional exigido pelo fabricante da torre, foi verificado o
comportamento com a exclusdo de mais 2 estacas do bloco, ficando agora um radier
sobre 4 estacas. Foi considerada uma unica configuragdo de bloco, RE4A. A Figura 167

apresenta a configuragdo analisada.
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735m

7.00m : 7,35m

Diametro das es‘facas =350 mm

Figura 167 — Radier estaqueado sobre 4 estacas, RE4A.

Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdao apresentadas. A
Figura 168 apresenta a malha de elementos finitos do RE4A com 21.834 elementos e
61.338 nods. Foram definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e
aplicados refinamentos nas regides do radier e das estacas. A Figura 169 apresenta um
zoom para melhor visualizagao da malha de elementos finitos gerada na regido do radier.
Nela foram definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., |, na base do radier para
uma futura analise grafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga X

deslocamento horizontal.
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Figura 168 — Malha de elementos finitos definida para o bloco RE4A.
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Figura 169 — Malha de elementos finitos na regiao do radier RE4A.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE4A. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforgo vertical de modo a verificar

a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
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recalque igual a 10% o didmetro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na

Figura 170.
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Figura 170 — Curva carga x recalque dos pontos A B e C do bloco RE4A.

A Figura 171 apresenta a distribuicao de tensdo na cota de assentamento do radier
do bloco RE4A. Observa-se uma maior tensao ao lado direito, correspondendo ao lado
que recebe o esforco de compressao devido ao momento fletor e ao carregamento
horizontal que, atuando com um brago de alavanca igual a altura do bloco, provoca um

aumento na tensdo vertical na cota de assentamento do bloco.
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ST

Figura 171 — Distribui¢cado de tensdo vertical na cota de assentamento do bloco RE4A.

As Tabelas 44 e 45 apresentam os resultados da modelagem realizada para o radier

sobre 4 estacas, RE4A.

Tabela 44 — Distribuicdo de esforcos entre as estacas do radier estaqueado sobre 4
estacas, RE4A.

Estacas Carga (kN)
E1 Excluida
E2 =E24 357
E3 =E23 Excluidas
E4 =E22 Excluidas
E5=E21 Excluidas
E6 =E20 Excluidas
E7=E19 Excluidas
E8 =E18 Excluidas
E9 =E17 Excluidas
E10 = E16 Excluidas
E11 =E15 Excluidas
E12 =E14 -38
E13 Excluida
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Tabela 45 - Resultados obtidos através da modelagem realizada para o radier
estaqueado sobre 4 estacas, RE4A.

Resultados RE4A
Somatoério do carregamento vertical nas estacas (kN) 638
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11.418
% da carga vertical nas estacas 6%
% da carga vertical no radier 94%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 357
Carga maxima de tragado na estaca (kN) -38
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 46.580
FS* 4.1
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 590
Recalque maximo (mm) 10,6
Distorcao do radier** 1/1.282
Rigidez a rotagdo (GN.m/rad) 57,5

* Considerado a relagdo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca
pela carga vertical extrema atuante na fundagao. Nesta verificagéo, foi considerado o recalque maximo
no radier, localizado no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este
ponto fica localizado na extremidade da direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distorgao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento

Observa-se que o bloco RE4A nao atende ao limite minimo de rigidez rotacional
exigido pelo fabricante da torre, mesmo que para a capacidade de carga da estaca e a

distorgdo angular do bloco estejam dentro dos limites de seguranca.

O fator de segurancga da estaca mais carregada, 357 kN, é maior do que 2 quando
relacionado com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508 kN, que

majorada em 30% para carregamento extremo é de 660 kN.

Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE4A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranca de 4,1. A exclusédo de 2
estacas, do bloco com 6 estacas, representou uma reducdo minima no fator de
seguranga, que quando arredondado para uma casa decimal ficam em 4,1, valor bem
superior ao fator de seguranga para fundagao profunda, 2, e para fundagéo superficial,
3. Contudo, a exclusao dessas duas estacas alterou a condicdo de estabilidade quanto a
rotacao do bloco, passando de estavel, com rigidez rotacional de 65,5 GN.m/rad no bloco

com 6 estacas, para nao estavel, com rigidez rotacional de 57,5 GN.m/rad, inferior ao
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limite minimo exigido pela fabricante da torre para garantir a seguranga quanto a rotagéao.
Essas duas estacas excluidas do bloco com 6 estacas exerciam uma funcéo de redutoras
de recalque, a excluséo destas afetou apenas a seguranga quanto a rotagéo que é fungao

do recalque diferencial observado na fundacgao.

4.9 RADIER SOBRE 2 ESTACAS (RE2A)

Considerando que os blocos com estacas posicionadas no eixo de simetria, posicao
mais afastada do centro do bloco e, portanto, garantindo um maior bragco de alavanca
para combater os momentos atuantes na fundacao, foi realizada a modelagem de um
bloco com duas estacas nesse posicionamento, RE2A. A Figura 172 apresenta a

configuragao analisada.
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Figura 172 — Radier estaqueado sobre 2 estacas, RE2A.
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Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdo apresentadas. A
Figura 173 apresenta a malha de elementos finitos do RE2A com 22.914 elementos e
64.397 nos. Foram definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e
aplicados refinamentos nas regides do radier e das estacas. A Figura 174 apresenta um
zoom para melhor visualizagao da malha de elementos finitos gerada na regido do radier.
Nela foram definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., |, na base do radier para
uma futura analise gréafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga X

deslocamento horizontal.
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Figura 173 — Malha de elementos finitos definida para o bloco RE2A.
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7.35m

Figura 174 — Malha de elementos finitos na regido do radier RE2A.

Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do bloco RE2A. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforco vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 175.
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Figura 175 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do bloco RE2A.

As Tabelas 46 e 47 apresentam os resultados da modelagem realizada para o radier
sobre 4 estacas, RE4A.
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Tabela 46 — Distribuicdo de esforgos entre as estacas do radier estaqueado sobre 2
estacas, RE2A.

Estacas Carga (kN)

E1 531
E2 =E24 Excluidas
E3 =E23 Excluidas
E4 =E22 Excluidas
E5 = E21 Excluidas
E6 =E20 Excluidas
E7 =E19 Excluidas
E8 =E18 Excluidas
EQ =E17 Excluidas
E10=E16 Excluidas
E11 =E15 Excluidas
E12 =E14 Excluidas

E13 -102

Tabela 47 - Resultados obtidos através da modelagem realizada para o radier
estaqueado sobre 2 estacas, RE2A.

Resultados RE2A
Somatdrio do carregamento vertical nas estacas (kN) 429
Carregamento total vertical (cenario extremo) (kN) 11418
% da carga vertical nas estacas 4%
% da carga vertical no radier 96%
Carga maxima de compressao na estaca (kN) 531
Carga maxima de tragao na estaca (kN) -102
Carga vertical de ruptura da fundagao (kN) 44630
FS* 3,9
Carga maxima na estaca para carga de ruptura do bloco (kN) 630
Recalque maximo (mm) 11,2
Distor¢ao do radier** 1/1.205
Rigidez a rotagao (GN.m/rad) 54,2

* Considerado a relagéo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca
pela carga vertical extrema atuante na fundagao. Nesta verificagéo, foi considerado o recalque maximo
no radier, localizado no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este
ponto fica localizado na extremidade da direita, no sentido de atuagdo do momento fletor.

** Distorgao entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento
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O fator de segurancga da estaca mais carregada, 531 kN, € aproximadamente igual a
2 quando relacionado com a carga admissivel obtida através da PCE3 no valor de 508

kN, que majorada em 30% para carregamento extremo € de 660 kN.

Ao realizar uma modelagem para levar o bloco RE2A a ruptura, obteve-se uma carga
de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranca de 3,9. A exclusédo de 2
estacas, do bloco com 4 estacas, representou uma reducdo minima no fator de
segurancga, que antes era de 4,1, valor bem superior ao fator de seguranga para fundagao

profunda, 2, e para fundagéao superficial, 3.

Observa-se que o bloco RE2A nao atende ao limite minimo de rigidez rotacional
exigido pelo fabricante da torre, mesmo que para a capacidade de carga da estaca e do

bloco estejam dentro dos limites de seguranca.

Esta configuragdo de bloco com as estacas na posigdo mais afastadas do centro do
bloco, estacas estas nao presentes na configuragdo RE4A, garantindo um maior brago
de alavanca para combate ao momento atuante na fundacdo, ndo conferiram ao bloco
uma rigidez rotacional minima necessaria para garantir a seguranca da fundagido. A
rigidez rotacional do bloco RE2A foi de 54,2 GN.m/rad, inferior aos 61 GN.m/rad exigido

pelo fabricante da torre.

4.10 RADIER ISOLADO (RI)

Também foi verificado o comportamento do radier isolado, sem estacas, para um
melhor entendimento e maiores conclusdes sobre o comportamento da solugdo de

fundacao executada.

Algumas figuras obtidas através da modelagem numérica serdo apresentadas. A
Figura 176 apresenta a malha de elementos finitos do Rl com 21.618 elementos e 60.666
nos. Foram definidas malhas muito finas para todo o dominio modelado e aplicados
refinamentos nas regides do radier. A Figura 177 apresenta um zoom para melhor

visualizacdo da malha de elementos finitos gerada na regido do radier. Nela foram
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definidos alguns pontos, denominados por A, B, C,..., |, na base do radier para uma futura
analise grafica, por exemplo, curva carga x recalque ou curva carga x deslocamento

horizontal.

30m| I

o
RV
7
%ﬂ_

] ]
s

i 1 1 |
P e R I e i o ey by = S e P o e e D L B g -

G v}
A L P N B PR NS N T TS
R e L R R S O R Lo L et |15 m
P s S RSN

.a‘i' 2 L .ﬁ.fh =i 1
R 2 e AR e B o S SRR SR
fﬂﬂ*ﬁ?ﬁﬁﬁ%%siﬁﬁfw‘{%‘%ﬁﬁhﬁ*‘*Fﬂﬂvﬁiﬁ%ﬂ'ﬂﬁ‘%}}sﬁ?y

T W —..‘
S o R e 2480 R oA A e T T A
W O i S e S R S e &

oy ¥ qi‘?‘..;jr ! /
RO A ?ﬁaﬁﬁﬁﬁ?ﬁ%’%ﬁ@ﬁ’i

245

% i
N P T TR s
S T
q ¥ 0 b L L - 1! +, A ! "
N A S N N R

CARR RS R P )
JAVA G2 s s i SN

v
st
IR
5
‘:;A

Figura 177 — Malha de elementos finitos na regido do radier isolado, RI.
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Foi verificada a curva carga x recalque dos pontos A, B e C definidos na malha de
elementos finitos do radier isolado, RI. Para esta modelagem foram mantidos os esforgos
extremos horizontal e de momento e aumentando o esforco vertical de modo a verificar
a ruptura do bloco. Foi adotada como carga de ruptura do bloco a carga que provoca um
recalque igual a 10% o diametro da estaca, no caso 35 mm, no ponto de maior recalque,
no caso o ponto B na extremidade direita do bloco. Esta curva pode ser verificada na
Figura 178.
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Figura 178 — Curva carga x recalque dos pontos A, B e C do radier isolado, RI.

A rigidez translacional foi obtida dividindo o carregamento horizontal extremo, 622 kN,
pelo deslocamento horizontal por ele provocado, 0,402 mm. Para esta modelagem, foram

mantidos os esforgos verticais e horizontais e desprezado o esforgco de momento para
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verificar o deslocamento provocado pala carga horizontal. O resultado foi de uma rigidez
translacional Ki = 1,55 GN/m, valor este superior ao minimo de 1,40 GN/m exigido pelo
fabricante da torre. Ou seja, a rigidez translacional obtida a partir da modelagem quando
se considerou apenas o radier isolado como fundagao garantiu a exigéncia do fabricante
da torre. Entendeu-se por nao ser necessario verificar este critério de seguranga para as
configuragdes do radier estaqueado, visto que as estacas so viriam a aumentar a rigidez

translacional combatendo ainda mais o deslocamento horizontal da fundacéo.

O recalgque maximo observado foi de 12,84 mm. A distor¢do angular foi de 1/967,
ainda dentro do limite maximo admitido por Bjerrum para maquinas sensiveis a recalques
e a rigidez rotacional foi de 43,6 GN.m/rad, estando em desacordo com o valor minimo

61 GN.m/rad estabelecido pelo fabricante da torre.

Ao realizar uma modelagem para levar o radier isolado, RI, a ruptura, obteve-se uma
carga de ruptura para o bloco que garante um fator de seguranga de 3,7. A exclusao de
2 estacas, do bloco anteriormente modelado com 2 estacas, representou uma redugao
minima neste fator de seguranga, que antes era de 3,9, valor bem superior ao fator de

segurancga para fundagao profunda, 2, e para fundagéao superficial, 3.

4.11 ASPECTOS RELEVANTES DA DISCUSSAO

Nesta pesquisa foram analisados os seguintes pontos:

v' Efeito da consideragao do contato do bloco, de uma fundagédo concebida como
grupo de estacas, da distribuicdo de esforgos entre os elementos da fundagéo;

v Efeito da redugdo do nimero de estacas, verificando duas alternativas de locagao
das estacas sob o radier,

v' Estados limites ultimo e de servigo, através da verificacdo da carga de ruptura do

bloco, rigidez rotacional e rigidez translacional.

Para cumprir os objetivos previstos, a pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas:
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v Afericdo do programa de elementos finitos Plaxis 3D Foundation através da
modelagem numérica de casos da literatura;

v' Retroandlise das provas de carga realizadas em campo para a obtencdo dos
parametros para modelagem da fundacgéo;

v" Modelagem do radier executado em campo, verificando o rateio do carregamento
extremo entre o radier e as estacas, bem como a distorgdo angular, a rigidez
rotacional e a rigidez translacional da fundacgao;

v Modelagem de outras configuracbes de radier estaqueado, mantendo fixa as
dimensodes do radier e o comprimento das estacas;

v Verificagdo do Fator de Segurancga das solugbes analisadas.

Para obtencdo dos parametros foi utilizada a retroanalise da PCE3, curva carga-
recalque que apresentou a menor carga de ruptura e a menor rigidez. Além conduzirem
a uma analise a favor da seguranca do ponto de vista de capacidade de carga,
proporcionam um rateio de cargas que minimizam a contribuicdo do radier. Sendo um
dos objetivos analisar a contribuigcdo do bloco como elemento de transferéncia de carga,
foi escolhido o cenario onde o bloco tem menor participagéo, para constatar se, mesmo

assim, esta contribuicao é representativa.

O estudo de caso utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa é a fundacao de
uma torre de aerogerador concebida através da teoria de grupo de estacas, onde a
contribuigdo do bloco de fundagéo néo é considerada na transferéncia de carregamento.
Contudo, o cenario identificado é um terreno com elevada resisténcia e um bloco de
fundacao com 98,7% da sua area em contato com este terreno. Esta condigdo favoravel
a uma solucao em radier estaqueado, onde o bloco de fundagéao contribui na transferéncia

do carregamento, motivou o desenvolvimento desta pesquisa.

O objetivo desta pesquisa era verificar a participagdo do bloco no rateio de esforgos
e o comportamento da fundagdo em termos de carga e recalque para configuragées onde
o posicionamento das estacas eram mantidos, porém algumas estacas eram retiradas

nas simulagoes, verificando o desempenho e a redistribuicdo dos esfor¢os na fundagéo.
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Para estas analises, foram realizadas modelagens numéricas com a configuragao
executada, além de simulagdes com configuragdes onde foram excluidas algumas
estacas. Os blocos analisados apresentavam 24, 20, 16, 12, 10, 8, 6, 4 e 2 estacas.
Também foi realizada uma simulagao do radier isolado. Para os blocos com de 20 até 6
estacas, foram verificadas duas configuragbes distintas das estacas sob o bloco. A

Tabela 48 apresenta os resultados obtidos que serdo a seguir analisados
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Tabela 48 - Resultados obtidos através das modelagens numéricas realizadas nesta pesquisa.

Carga (kN)

Estacas RE24A RE20A RE20B RE16A RE16B RE12A RE12B RE10A RE10B RE8S8A RE8B RE6A RE6B RE4A RE2A RI

E1 461,3 - 473,4 - 473,4 - - - 508 - 525,3 487,8 - - 530,6 -
E2 = E24 2958 314,17 301,1 331 312,7 340,1 331 3454 331 340,1 - 343 362,7 3574 - -
E3 =E23 299,2 311,7 3084 330,5 3257 - 320,9 - 3276  336,3 - - - - - -
E4 = E22 278 292 2954 - - 326,6 316 328,6 - - 333,8 - - - - -
E5=E21 259,8 264,1 - 292 - - - - - - - - - - - -
E6 = E20 217 2396 2434 2511 2574 279 - - - - - - - - - -
E7 =E19 175,6 - 196,8 - 2054 - - 2434 - - 246,8 - 256,4 - - -
E8 =E18 126 148,6 144,3 1549 153 172,7 - - - - - - - - - -
E9 = E17 75,5 82,7 - 87,6 - - - - - - - - - - - -
E10=E16 32,2 30,8 42,8 - - 37 62,5 46,2 - - 41,9 - - - - -
E11=E15 0 -4,8 34 -4,3 6 - 8,7 - 22,6 12,5 - - - - - -
E12=E14 -178 -289 -188 -31,3 -197 -375 -21,7 -351 -10,1 -23,6 - 17,3 414 -38 - -

E13 -46,2 - -48,1 - -51,5 - - - -49,6 - -94 -58,7 - - -102 -

Resultados

- :
dacargaverticalnas .o og 300 259 25%  20%  18%  16%  16%  12%  15% %  10% 6% 4% 0%

estacas

- .

r/;:i:farga verticalno oo 7490 70%  75%  75%  80%  82%  84%  84%  88%  85%  91%  90%  94%  96% 100%
Recalque maximo (mm) 7,08 776 761 823 784 93 857 047 835 927 10 952 1044 10,64 1117 12,84
FS* do bloco 51 49 47 43 43 43 41 41 39 37
Distorgdo do radier **  1/2.000 1/1.759 1/1.883 1/1.667 1/1.754 1/1.449 1/1.613 1/1.429 1/1.667 1/1.493 1/1.351 1/1.449 1/1.299 1/1.282 1/1.205 1/967
Rigidez Translacional

(GN/m) 1.59 1,55
zﬂfr:)R“acm"a' 8715 7934 8487 7456 7926 6529 7248 6436 7556 6692 6102 6545 5822 575 5421 436

* Considerado como sendo a divisdo entre a carga vertical que provoca um recalque de 10% do didmetro da estaca pela carga vertical extrema atuante na fundacéo. Nesta verificagao, foi considerado o
recalque maximo no radier, localizado no ponto B, definido na figura que apresenta a malha de elementos finitos. Este ponto fica localizado na extremidade da direita na dire¢do de atuagdo do momento
fletor.

** Entre os recalques maximo e minimo no sentido de atuagdo do momento.
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Foi verificado que o bloco ndo apenas contribuia com a transferéncia de

carregamento, mas o fazia de forma bastante representativa, sendo responsavel por 66%
do carregamento transmitido ao terreno. Comprovada esta expectativa da participagao
algumas estacas do bloco original. Para cada quantitativo de estacas proposto, duas

do bloco na transferéncia de carga, a pesquisa seguiu analisando o efeito da retirada de

configuragdes foram modeladas.

A Figura 179 apresenta o rateio do carregamento vertical entre o radier e as estacas

para as configuragdes de bloco que atenderam aos critérios de seguranga de capacidade
de carga e de rigidez rotacional e translacional exigidas pelo fabricante. Para ilustragao,
foi considerado apenas uma das configuragbes para cada quantitativo de estacas, no

caso os modelos com nomenclaturas terminadas com a letra A.
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Figura 179 — Rateio do carregamento vertical entre o radier e as estacas.
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Pode-se observar que na medida em que as estacas vao sendo retiradas da analise,
0 bloco passa a trabalhar aumentando ainda mais a sua participacdo no rateio do
carregamento, indo de 66% para o radier sobre 24 estacas, até 91% para o radier sobre
6 estacas. Para todos esses blocos, os critérios de capacidade de carga, rigidez

rotacional e rigidez translacional atenderam aos critérios de seguranca.

No caso da rigidez translacional, observou-se que o radier isolado, com base nos
parametros considerados para a modelagem, atendia a exigéncia minima de 1,4 GN/m
exigida pelo fabricante da torre. Desta forma, a inclusdo das estacas viria apenas como

um reforgo nesta rigidez.

Outra verificagéo realizada através dos dados obtidos da modelagem numérica foi
que a exclusao de estacas do bloco original praticamente nao interfere no carregamento
das estacas remanescentes. Essa verificagdo leva a concluir que o carregamento antes
transmitido pelas estacas excluidas passa a ser absorvido pelo bloco. A Figura 180
apresenta a variagdo na carga atuante em cada uma das estacas em fungdo da
quantidade de estacas no bloco. Observa-se que as estacas posicionadas na regido de
descompresséo devido a atuagdo do momento estdo submetidas a esforcos de tragdo. A
Figura 181 apresenta a vista em planta do bloco original com as 24 estacas, para facilitar
a identificacdo das estacas mencionadas na Figura 182, onde também foi tragada uma
linha de tendéncia para melhor identificar a dispersdo no comportamento da carga
verificada para cada estaca a depender do quantitativo de estacas sob o radier. A Tabela
49 apresenta a média, o desvio-padrao e o coeficiente de variagdo para esta dispersao

no carregamento de cada estaca.
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Figura 180 — Dispersao de pontos representativos do carregamento absorvido por cada
estaca em funcao da quantidade de estacas do bloco.
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Tabela 49 - Média, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo para dispersao do
carregamento verificado para cada estaca para as diversas configuragdes de bloco.

Desvio Padrao

Estacas Média (kN) Coeficiente de Variacao

(kN)

E1 488 27 6%
E2 = E24 340 20 6%
E3 = E23 324 14 49%
E4 = E22 327 25 8%
E5 = E21 264 18 7%
E6 = E20 245 26 1%
E7 =E19 224 33 15%
E8=E18 152 19 13%
E9 = E17 83 6 7%
E10=E16 37 7 19%
E11=E15 4 11 275%
E12=E14 -30 8 -27%

E13 -47 26 -55%

Observa-se que a variagao € pequena, com valor maximo observado para estacas 7
e 19 que apresentaram um desvio-padrdo de 33 kN. O coeficiente de variagao para as
estacas E11, E12, E13, E14 e E15 nao tém significado por relacionar uma dispersao com

valores negativos e positivos.

Com relagéo aos recalques maximos verificados em cada um dos blocos analisados
na pesquisa, o menor valor foi de 7,1 mm para o bloco RE24A e o maior recalque para o
radier isolado, RI, no valor de 12,84 mm. Comparando os recalques obtidos, verifica-se
uma pequena dispersao com valor meédio de 9,3 mm, desvio-padrao de 1,5 mm, que para
este nivel de grandeza de recalques é pouco representativo. A variacao do recalque

maximo em fungao dos blocos analisados pode ser melhor observada na Figura 182.
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Figura 182 — Recalque maximo observado para os blocos analisados nesta pesquisa.

Ainda em relacédo a Tabela 38, observa-se que do ponto de vista de capacidade de
carga o sistema solo-fundagdo esta trabalhando com uma margem de seguranca
elevada, representada através do que foi definido como Fator de Seguranga para as
analises da carga de ruptura. No entanto, o limitante na reducao das estacas foi a rigidez
rotacional. Por ser uma estrutura esbelta, com um carregamento vertical reduzido quando
comparado com a magnitude do momento atuante, associado a um terreno de fundagao
que fornece elevada resisténcia, a maior restricdo € a estabilidade rotacional. Para a
finalidade de combater as distor¢des angulares, as estacas posicionadas a uma maior
distancia do centro do carregamento combatem de forma mais efetiva os esforgos que
tendem a desestabilizar a estrutura. As Figuras 183 e 184 apresentam o comportamento
do Fator de Seguranca e da Rigidez Rotacional analisados nesta pesquisa, esta ultima
destacando o limite minimo definido pelo fabricante do aerogerador. Por fim, a Figura 185
apresenta, de forma grafica, os valores extremos de Fator de Segurancga, Rigidez

Rotacional e Rigidez Translacional dos blocos analisados nesta dissertagao.
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Figura 183 — Fator de Seguranca: relagao entre a carga de ruptura, definida como a carga
que provoca um recalque de 10% do didametro da estaca, e a carga extrema atuante.
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Figura 184 — Rigidez Rotacional dos blocos analisados nesta pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertagao foi avaliada a fundagdo de um aerogerador, assente sobre um

arenito consolidado, tendo sido objeto da pesquisa:

v Verificacdo do efeito da consideragdo do contato do bloco, de uma fundagao
concebida como grupo de estacas, na distribuicdo de esforgos entre os elementos
da fundacéo;

v' Andlise do efeito da redugdo do numero de estacas, verificando duas alternativas
de locagao das estacas sob o radier;

v Verificagdo do Estado limite ultimo e de servigo, através da verificacdo da carga

de ruptura do bloco, rigidez rotacional e rigidez translacional.

Os aerogeradores séo estruturas que demandam grandes blocos de fundagao por
conta da elevada magnitude dos momentos atuantes e a contribuicdo destes, quando em
terreno com elevada resisténcia, podem favorecer ao controle de custo financeiro e de
tempo na execucgao da obra. As analises realizadas nessa pesquisa mostraram que uma
grande economia pode ser obtida com a consideragado da capacidade de carga do bloco
nas solugdes de fundagdes de torres de aerogeradores, quando estas estdo assentes em
terreno com elevada resisténcia. As conclusdes alcangadas ao logo da pesquisa foram

as seguintes:

v Do ponto de vista de capacidade de carga, o sistema solo-fundagédo esta
trabalhando com uma margem de segurancga elevada,;

v" O limitante na redugdo das estacas foi a rigidez rotacional, afetada pela elevada
magnitude do momento atuante na estrutura;

v As estacas posicionadas a uma maior distancia do centro do bloco sao decisivas
na estabilidade quanto ao critério de rigidez rotacional. Estas estacas absorvem
mais carga do que as mais proximas do centro do bloco;

v O bloco participa de forma significativa na transferéncia do carregamento,

respondendo por 66% do rateio de carga na fundagao executada;
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v' O critério de rigidez translacional foi atendido para todos os blocos analisados,
inclusive o radier isolado;

v Foi possivel a desconsideragcdo de 18 estacas, e mesmo com apenas 6 estacas
remanescentes a solugado se mostrou estavel quanto a sua capacidade de carga
e rigidez rotacional;

v" A exclusdo das estacas ndo provocou maiores reflexos na capacidade de carga
do bloco quando comparado com o efeito causado na estabilidade rotacional da
estrutura;

v' As estacas excluidas nas simulagbes ndo geravam acréscimo de carga nas
estacas remanescentes, e sim uma maior participagado do bloco de fundagéo no
rateio do carregamento;

v' A consideracdo da contribuicdo do bloco na transmissdo de esforgos pode

favorecer ao controle de custo e de tempo na execugéo da obra.

O monitoramento em campo desse tipo de obra, com verificagdo da distribuicdo do
carregamento entre o bloco e o estaqueamento, associado a registro dos recalques
diferenciais, viriam a refor¢car os resultados obtidos matematicamente através das

modelagens. Talvez desta forma, essa pratica fosse melhor aceita entre os projetistas.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De um modo geral, a perspectiva da compreensao de uma fundagdo em radier
estaqueado constitui um amplo campo para pesquisas e discussdes. Os resultados
apresentados neste trabalho merecem ser complementados para que esta pratica seja

melhor aceita entre os projetistas. Como sugestdes para pesquisas futuras:

v Realizar monitoramento em campo de uma fundagédo de aerogerador em radier
estaqueado, objetivando verificar a distribuigdo do carregamento entre o bloco e o
estaqueamento, associado ao registro dos recalques, como forma de validar os

resultados obtidos matematicamente através das modelagens.
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v' Realizar uma analise deste mesmo estudo de caso, modelando através de um
software que permita considerar um carregamento dinamico, existente neste tipo

de estrutura, também viria a agregar os resultados obtidos nessa pesquisa.
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ANEXOS

ANEXO A - RESULTADOS DAS SONDAGENS A PERCUSSAO
DISPONIBILIZADAS PARA ESTA PESQUISA
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