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RESUMO: O sistema de fundacao por estacas desconectadas ¢ composto por um radier, um conjunto de estacas
¢ uma possivel plataforma de transferéncia de carga (PTC), localizada entre as estacas e o radier. Este sistema
¢ empregado por paises da Europa e América do Norte, sendo ainda pouco utilizado no Brasil. Por isso,
pesquisas tém sido desenvolvidas visando compreender o comportamento das estacas desconectadas no solo,
principalmente nos casos em que se faz necessaria uma reducdo dos recalques. Diante deste cenario, este
trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de radier sobre estacas desconectadas por meio de
analise numérica com o software PLAXIS 3D, a fim de comparar o comportamento da carga nas estacas
desconectadas de radier rigido e de radier flexivel. Para isso, foram simulados cenarios considerando a variagdo
da distancia das estacas para o radier (conhecida como plataforma de transferéncia de carga — PTC). Os
resultados evidenciaram que a distribuigdo de cargas no radier rigido apresenta uma tendéncia de cargas
aproximadamente iguais, e, no radier flexivel as estacas do canto suportam as menores cargas e as estacas
centrais suportam as maiores cargas.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas desconectadas, Analise numérica, Distribuicao de cargas.

ABSTRACT: The disconnected pile foundation system consists of a raft foundation, a pile assembly, and a
possible load transfer platform (LTP) located between the piles and the raft foundation. This system is used in
European and North American countries, but is still underutilized in Brazil. Therefore, research has been
developed to understand the behavior of disconnected piles in the soil, especially in cases where settlement
reduction is necessary. In this scenario, this work aims to study the behavior of raft foundations on
disconnected piles through numerical analysis using PLAXIS 3D software, in order to compare the load
behavior on disconnected piles with rigid and flexible raft foundations. For this purpose, different scenarios
were simulated considering variations the distance from the piles to the raft foundation (known as the load
transfer platform — LTP). The results showed that the load distribution in the rigid raft foundation tends to have
approximately equal loads, while in the flexible raft foundation, the corner piles support the lowest loads and
the central piles support the highest loads.

KEYWORDS: Disconnected piles. Numerical analysis. Load distribution.

1 INTRODUCAO

Radier estaqueado é um tipo de fundag@o que apresenta um elemento superficial (radier) e elementos
profundos (estacas), na qual tanto o radier quanto as estacas contribuem positivamente para um bom
desempenho da fundagdo. Nesse tipo de estrutura, percebe-se que ha uma interagdo entre radier-estaca-solo,
que possibilita uma melhoria da capacidade de carga e a redugdo do recalque da fundagdo (Sales, 2000). Ao
se conectar as estacas no radier evidencia-se que as estacas sdo utilizadas como elementos redutores de
recalque da fundacao (Burland, Broms e De Mello, 1977).

Ja o sistema de fundagdo por estacas desconectadas € composto por um radier, um conjunto de estacas
¢ uma possivel plataforma de transferéncia de carga (PTC) localizada entre as estacas e o radier, sendo a PTC
preenchida com material granular incluindo, em alguns casos, refor¢o geossintético inserido na camada
granular, ou mesmo uma camada de solo melhorado por compactacdo. Esse sistema possibilita, a priori, uma
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reducdo de recalques, bem como aumenta a capacidade de suporte do solo quando comparado a uma fundagao
rasa (Wong et al., 2000).

Melese (2022) comparou o desempenho de radier estaqueado, radier com estacas desconectadas e radier
isolado. Os resultados mostraram que o radier com estacas desconectadas apresentou maior eficiéncia de
recalque em relacdo ao radier isolado, uma vez que houve reducdo do recalque em até 40%. A redugdo de
recalque do radier sobre estacas desconectadas em relagdo ao radier isolado também foi evidenciada por Park
et al. (2020), que realizaram simulagdes em centrifugas com estacas conectadas e estacas desconectadas do
radier.

Vale ressaltar que na fundag¢@o com estacas desconectadas, a carga maxima nas estacas ocorre em uma
certa profundidade abaixo da superficie em relagdo a fundagcdo com estacas conectadas (Fattah, Salim e
Khalifa, 2023). Além disso, o mecanismo de transferéncia de carga em um radier com estacas ndo conectadas
¢ influenciado principalmente pela espessura e rigidez da PTC e pela rigidez do solo (Melese, 2022).
Outrossim, a existéncia de atrito negativo nas estacas desconectadas pode alterar a forma de distribuigao da
carga axial da estaca (Katzenbach ef al., 2013; Chow et al., 2020; Melese, 2022) ¢ ao aumentar a rigidez da
PTC, a razdo entre a soma das cargas das estacas ¢ a carga total aumenta (Melese, 2022).

A rigidez elevada da PTC possibilita redugcdo do recalque total do radier com estacas desconectadas.
Caso a PTC possua menor rigidez, o desempenho na redugdo dos recalques mostra-se inferior a PTC de maior
rigidez (Alhassani e Aljorany, 2023).

Segundo Viggiani et al. (2012), quando as estacas estdo desconectadas do radier, evidencia-se uma
reducao dos momentos fletores e do cisalhamento provocados por cargas laterais. Além disso, uma vez que as
estacas ndo estdo conectadas ao radier, elas podem ser consideradas como elementos de reforgo do solo, e, por
isso, pode-se considerar um fator de seguranca menor do que aquele usualmente empregado em estacas
estruturais.

O sistema de fundacao de radier sobre estacas desconectadas pode ser aplicado em diferentes estruturas,
como, por exemplo, edifica¢des, tanques ou silos de armazenamento e pontes, entre outros, € as estacas podem
ser consideradas como elementos de refor¢o de solos. Além disso, a interagdo existente entre o radier, a PTC,
as estacas ¢ o solo, envolve diversas variaveis e fenomenos, como, por exemplo, o atrito negativo, o que
fundamenta o desenvolvimento de pesquisas. Nesse sentido, este trabalho visa estudar o comportamento de
radier sobre estacas desconectadas por meio de andlise numérica com o software PLAXIS 3D, a fim de
comparar o comportamento da carga nas estacas desconectadas de radier rigido e de radier flexivel.

2 METODOLOGIA

Este estudo apresenta a simulacdo de 6 casos de radier com estacas desconectadas (com a configuragio
4x4 - 16 estacas). A modelagem ocorreu por meio do software PLAXIS 3D, com elementos de 10 n6s e malhas
com dimensodes de 60 metros de comprimento, 60 metros de largura e 37,5 metros de profundidade. Para a
simulagdo, adotou-se cenarios com radier rigido ¢ cenarios com radier flexivel, ambos modelados como
material elastico, com modulo de elasticidade de (E) de 30 GPa e coeficiente de poisson (v¢) de 0,18 — que sdo
valores médios usuais para o concreto.

As estacas foram modeladas como material elastico e apresentam didmetro (D) igual a 0,50 m,
comprimento (L) igual a 25D (L = 12,5 m), espagamento entre as estacas (S) igual a 4D e moddulo de
elasticidade (E,) de 20 GPa. A substituicao de solo por concreto na malha se aproxima de estacas escavadas
ou hélice-continuas. A distancia entre a borda do radier e a face da estaca externa apresenta uma dimensdo de
um didmetro ¢ a espessura do radier (e) corresponde a 6% do comprimento lateral da placa (para radier flexivel)
e 36% do comprimento lateral da placa (para radier rigido).

O perfil do solo de fundagao foi modelado como material linear-elastico e contém 3 camadas com 12,5
m, sendo os mddulos de elasticidade de cada camada definidos como: Es; = 50 MPa, Es; = 1,5 Esi, Es3 =2 Es;
e coeficiente de poission (vs) de 0,30 para todas as camadas — parametros estes definidos de forma a representar
um solo intermediario, compativel com solo de médio a bom comportamento em termos de deformabilidade.

A fim de se obter dados de distribuigdo de cargas nas estacas, foi aplicado carregamento uniformemente
distribuido de 256 kPa em toda a face superior do radier. A carga foi definida de tal forma que ndo ultrapassasse
o limite de 6 MPa definido pela NBR 6122 (ABNT, 2022) - as estacas podem ultrapassar a carga se estiverem
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armadas, porém, considerou-se o concreto sem armacgao. O estudo da distribuicdo de carga nas estacas foi
realizado em diferentes posicdes, conforme legenda representada na Figura 1.
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Figura 1. Estacas analisadas.
A plataforma de transferéncia de carga (PTC) possui as mesmas propriedades da primeira camada de solo,

com espessuras (h) de: i) h=0,5D, ii) h=1D e iii) h=2D — sendo “h” a distancia da face inferior do radier até o
topo da estaca.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos apresentados nas Figura 2 a 4 mostram a distribui¢do de cargas nas estacas analisadas para

os radiers (flexivel e rigido) com estacas desconectadas, considerando a espessura da PTC (h) igual a 0,5D,
ID e 2D.

E Carga (kN) @

Carga (kN)
0 300 600 900 0 300 600 900
0
g 2 E
[P] 4 (5]
. |@@ z
5 6 10® 5
S 8 1898 g
S QO —Estaca E1 “5 —Estaca E1
~ 10 —Estaca E2 A —Estaca E2
12 —Estaca E3 —Estaca E3
14

Figura 2. Distribuicao de cargas nas estacas - radier estaqueado desconectado com h=0,5D: a) flexivel, b)

rigido.
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Figura 3. Distribuicdo de cargas nas estacas - radier estaqueado desconectado com h=1D: a) flexivel, b)
rigido.
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Figura 4. Distribuicao de cargas nas estacas - radier estaqueado desconectado com h=2D: a) flexivel, b)
rigido.

Evidencia-se, por meio das Figuras 2 a 4, que a carga no topo das estacas apresenta menores valores,
que aumentam até atingir uma carga maxima e posteriormente reduzem até chegar na ponta das estacas. Tal
fato esta de acordo Katzenbach et al. (2013) e Chow et al. (2020), que mencionaram que o processo de atrito
negativo provoca um aumento na carga da estaca, que atinge seu maximo no ponto neutro. Com a
profundidade, este atrito vai diminuindo até se anular, atingindo assim o valor maximo de carga nas estacas.

Observa-se, ainda nas Figuras 2 a 4, que a distribuicdo de cargas no radier rigido apresenta uma
tendéncia de cargas aproximadamente iguais. Tal comportamento pode estar relacionado ao fato de o radier
rigido desconectado provocar recalques aproximadamente iguais na superficie do solo, o que ocasiona um
campo de deslocamento no solo que tende a gerar cargas nas estacas de forma similar e na medida em que se
aumenta h, as cargas nas estacas para os casos de radier rigido ficam cada vez mais proximas.

Ja para o radier flexivel desconectado, o radier impde um recalque diferente o que faz com que a
distribuicao de cargas nas estacas apresente um comportamento distinto, no qual as estacas do canto suportam
as menores cargas e as estacas centrais suportam as maiores cargas.

Verificou-se a relagdo entre as cargas aplicadas e o percentual de carga maxima suportada pelas estacas,
sendo esse percentual definido pela razdo entre a carga maxima total mobilizada pelo conjunto de estacas

(obtida pelo somatorio das cargas maximas de cada estaca) e a carga total aplicada ao sistema de fundacgdo
(Tabela 1).

Tabela 1. Carga aplicada e suportada pelas estacas.

Carga Carga maxima suportada pelas
Espessura da .
aplicada estacas
PTC . p o
(kN) Radier Flexivel Radier Rigido
h=0,5D 54,06% 52,53%
h=1D 14.400 52,91% 51,43%
h=2D 50,68% 49,20%

Para a carga maxima suportada pelas estacas, nota-se na Tabela 1 que na medida em que “h” aumenta,
o percentual de carga suportado pelas estacas diminui.
Além disso, analisou-se as cargas maximas suportadas pelas estacas e as respectivas profundidades

relativas da linha neutra (%. 100) — conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Carga maxima e profundidade relativa da linha neutra.

Radier Flexivel Radier rigido
h=0,5D h=1D h=2D h=0,5D h=1D h=2D
Estaca| carga |LN 1oo| carga |LN ..ol carga |LN ... carga |LN . carga LN 400 carga [N 109
max. L’ max. | L° max. |L° max. |L° max. L(%) max. L(%)

(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (kN)

El 545,426 | 37,64 | 537,487 | 40,57 | 512,554 | 44,80 | 603,473 | 37,64 | 586,943 | 38,29 | 548,426 | 44,80
E2 | 622,669 | 37,64 | 605,279 | 40,57 | 577,406 | 44,80 | 607,154 | 37,64 | 590,367 | 40,57 | 563,196 | 44,80
E3 | 668,353 | 37,64 | 659,044 | 40,57 | 638,051 | 40,20 | 572,017 | 37,64 | 572,065 | 40,57 | 563,508 | 44,80

Percebe-se pela Tabela 2 que para uma mesma espessura "h", a posi¢do da linha neutra nao varia com a
posicdo da estaca no grupo. E na medida em que aumenta o h, a carga maxima diminui ¢ o ponto de maximo
(profundidade relativa da linha neutra) fica mais profundo.

Verificou-se a distribui¢ao de recalques (bacia de recalques) na segdo central para radier isolado e radier
com estacas desconectadas com h=1D (Figura 5).
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Figura 5. Recalque central - radier isolado e radier com as estacas desconectadas: a) flexivel, b) rigido.

Ao comparar as bacias de recalques centrais do radier isolado com o radier com estacas desconectadas
(Figura 5), evidencia-se que tanto para radier rigido quanto para radier flexivel, o radier com estacas
desconectadas apresentou maior eficiéncia de recalque em relagdo ao radier isolado, uma vez que houve
redug@o do recalque em até 30%.

4 CONCLUSOES

Ao comparar o comportamento da carga nas estacas desconectadas de radier rigido e de radier flexivel
(com a configuragdo 4x4 - 16 estacas), por meio de analise numérica com o software PLAXIS 3D, evidencia-
se que para radier desconectado das estacas, ao considerar a varia¢ao da espessura da PTC (sem melhoria do
solo), evidenciou-se que a distribuicdo de cargas para radier rigido apresenta uma tendéncia de cargas
aproximadamente iguais — possivelmente pelo fato de o radier rigido desconectado provocar recalques
uniformes na superficie do solo, o que promove um campo de deslocamento no solo que tende a gerar cargas
nas estacas de forma similar. Ja para o radier flexivel desconectado, a distribui¢do de cargas nas estacas
apresenta um comportamento distinto, no qual as estacas do canto suportam as menores cargas € as estacas
centrais suportam as maiores cargas.

Em relagdo a linha neutra, para radier desconectado das estacas, na medida em que aumentou a espessura
da PTC, a carga maxima diminuiu ¢ o ponto de maximo (profundidade relativa da linha neutra) ficou mais
profundo. Outrossim, ao aumentar a espessura da PTC, o percentual de carga suportado pelas estacas diminui.
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Além disso, o radier com estacas desconectadas apresentou uma reducdo de até 30% de recalque em
relacdo ao radier isolado.
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