Servigo Publico Federal
Ministério da Educagéao
Fundacgédo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

2023

Verificagio da capacidade de carga do terreno de fundacgéao reforgado com
estacas granulares

Pedro Henrique Baldusco Pinto #; José Otavio Serrdo Eleutério °

@ Aluno de Graduacgdo em Engenharia Civil, baldusco_pinto@ufms.br
b Professor Orientador, otavio.eleuterio@ufms.br

Faculdade de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Av. Costa e Silva,
s/n° | Bairro Universitario | 79070-900 | Campo Grande, MS, Brasil.

RESUMO

Uma das técnicas de melhoramento de solo, consagrada pelo mundo, é a utilizacdo de estacas de brita, pelo método de
vibro-substituicdo. As estacas de areia, executadas pelo método de vibro-compactacdo, € uma variacdo desta técnica, que
tem sido difundida no Brasil, por sua acessibilidade executiva e financeiramente. A técnica tem por objetivo melhorar os
parametros do solo, promovendo um aumento na taxa de suporte. Por vezes, 0 uso desta técnica viabiliza técnica e
economicamente a execucdo da base de silos planos sem necessitar de estaqueamento por estacas de concreto, ou alguma
outra solucdo mais onerosa, sendo capaz de reduzir os recalques excessivos, que é de comum ocorréncia quando fundacoes
rasas, como os radiers, sdo apoiadas em camadas de baixa resisténcia. Este trabalho entdo, compatibilizou os estudos
tedricos das estacas de brita com modelos numéricos com estacas de areia, analisando pelo software PLAXIS 2D, a validade
dos métodos para ambas as técnicas. Com a implementacdo da técnica, registrou uma reducéo de 57% nos recalques e um
aumento de ~1,5x na capacidade de carga do solo/fundacdo. Por fim, variando as anélises foram determinadas relagGes
entre a geometria do projeto com as possiveis melhorias alcancadas, ressaltando a recomendacéo de execucdo de ensaios
que confirmem, ou aprimorem os resultados obtidos neste trabalho.

Palavras-chave: melhoramento de solo, capacidade de carga, recalque, estacas granulares, areia.

ABSTRACT

One of the globally recognized soil improvement techniques is the use of stone columns through the vibro-
replacement method. The sand columns, executed through the vibro-compaction method, represent a variation of this
technique that has gained popularity in Brazil due to its practical and cost-effective nature. The objective is this technique
is to enhance soil parameters, leading to an increase in the bearing capacity. In certain scenarios, using this method makes
it technically and economically feasible to construct flat-bottom silos without the need for concrete piling or other more
expensive solution, it is capable of mitigating excessive settlements, a common issue when shallow foundation like rafts is
supported on low-resistance layers. This study harmonizes theoretical investigations of stone columns with numerical
modeling of sand columns, analyzing by PLAXIS 2D software was employed to assess the validity of methods
for both techniques. The implementation of the technique resulted in a 57% reduction in settlements and a ~1,5x increase
in soil/foundation bearing capacity. Finally, by varying the analyses, relationships were determined between the geometry
and achievable improvements were determined, highlighting the recommendation for conducting tests to confirm or refine
the results obtained in this study.

Keywords: soil improvement, bearing capacity, settlement, granular piles, sand.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do consumo de alimentos e seus
derivados tém impulsionado 0 aumento da producgéo
agricola no Brasil. Segundo o Boletim Macro da
Fundacdo Getulio Vargas de 2023, estd previsto um
aumento na demanda interna no setor de alimentacéo,
ao mesmo tempo em que a demanda externa vem se
mantendo elevada ao longo de 2023. Esse crescimento
implica diretamente no setor da construgdo civil,
sendo necessaria a construcdo de estruturas para dar
suporte a producgdo, sobretudo no que se refere ao
armazenamento dos produtos gerados na agricultura.

Em geral, o armazenamento dos produtos gerados
pelo setor agricola € feito por meio de silos (Figura 1).
Dentre os tipos mais comuns, destacam-se os silos
planos, cuja construgdo pode ser feita em estrutura
metalica ou concreto armado. Ja sua infraestrutura é
de concreto armado, geralmente circular, podendo ser
composta por uma base flexivel, vigas e estacas, por
exemplo.

Figura 1 - Unidade armazenadora de gréos. Fonte: Kepler
Weber

Os silos transmitem as cargas da estrutura para o solo
por meio de fundagdes diretas, profundas ou ambas.
Dependendo das cargas transmitidas ao solo, as
resisténcias das primeiras camadas do terreno de
fundacgao podem n&o ser suficientes para suportar esse
acréscimo de tensdo. Partindo deste principio, foram
apresentadas as técnicas de melhoramento de solo
para aumentar a sua capacidade de suporte e reduzir
as magnitudes dos recalques. Dentre os diversos tipos
de melhoramento do solo, destaca-se a técnica de
melhoramento do terreno de fundagdo com estacas
granulares.

Neste trabalho foi avaliada a validade das teorias e
féormulas utilizadas no dimensionamento de colunas
de brita, pelo método de vibro-substituicdo, para o
dimensionamento de colunas de areia pelo método de
vibro-compactagdo.
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Ambas as técnicas foram estudadas como
melhoramento do terreno de fundacdo para silos
planos, enfatizando sua funcionalidade, seus objetivos
e suas melhorias. A capacidade de carga do terreno de
fundacédo e recalques foram avaliados por meio das
metodologias propostas por Terzaghi (1943), Vesic
(1975), Braja (2016), Priebe (1995) e Etezad (2015).
Por altimo, foi efetuada modelagem numérica via
método de elementos finitos por meio do software
Plaxis 2D.

As metodologias de capacidade de carga da fundacéo
analisadas apresentaram boa aplicabilidade para
avaliacdo de terrenos melhorados com colunas
granulares estudadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Silos

De acordo com Calil e Cheung (2007), silos sdo
estruturas destinadas ao armazenamento das
producdes agricolas, podendo ter diversos, sistemas
construtivos, formatos e geometrias, a partir das
necessidades especificas de cada estrutura. Com
relacdo ao sistema construtivo, pode ser:

i) silos de concreto;
ii) silos metalicos;
iii) silos de madeira.

Quanto ao formato, os silos sédo classificados como:

i) silos planos;

ii) silos elevados;

iii) silos subterraneos;
iv) silos semienterrados.

Por fim, com relacdo a sua geometria, podemos
classificar como:

i) silos horizontais;
ii) silos baixos, com H/D < 1,0;
iii) silos esbeltos, com H/D > 3,0.

Neste trabalho sera analisado um caso hipotético de
um silo plano baixo, independente do sistema
construtivo.

2.2 Técnicas de Melhoramento de Solo

Mitchell (1970) ressalta que o propdsito das técnicas
de melhoramento de solo, independente da técnica, é
reduzir a possibilidade da ocorréncia de recalque
excessivos. Dentre as solugBes de construgdo sobre
terreno com baixa capacidade suporte, destaca-se as
técnicas de vibro-substituicdo e vibro-compactagao.

De acordo com Soares (2002) a técnica de vibro-
substituicdo se desenvolve através de um furo prévio
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por meio da vibracdo de uma agulha, e posteriormente
a substituicdo do solo original pelo solo adicional, por
meio das vibragdes, de baixo para cima, semelhante a
concretagem de uma estaca hélice continua.

Essa técnica é conhecida mundialmente como
vibroflotacdo, onde 0 equipamento para a execucao é
o “Vibrofloat” (Figura 2). A técnica descrita,
atualmente, € mais difundida em paises mais
desenvolvidos, porém com algumas apari¢des no
Brasil, sendo executada pelo equipamento vibro-
compactador.

Figura 2 - Equipamento para vibro-substituicdo. Fonte:
Liebherr

Visando expandir o uso das técnicas de melhoramento
para paises menos desenvolvidos, modificou-se a
técnica de vibro-substituicdo, dando origem a técnica
de vibro-compactacao.

O processo de melhoramento do solo por vibro-
compactacdo é relativamente simples. Nessa técnica é
executado um furo prévio com compactacdo do
terreno. Posteriormente o furo é preenchido por
material essencialmente arenoso, seguida de
compactacdo do solo, semelhante ao realizado no
apiloamento do fundo de uma estaca Strauss,
conforme descrito por Gusmao Filho (1998).

No meio prético, o controle do material compactado
se faz de maneira empirica, limitando por vezes a
camada de material adicionado, o nimero de golpes
de acordo com a energia de compactagdo ou a altura
da camada apds compactacao.

Essa técnica permite a utilizacdo do equipamento
“Strauss” (Figura 3) para sua execucao, facilitando o
acesso nos paises menos desenvolvidos.
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Figura 3 - Equipamento para vibro-compactagéo. Fonte:
Solidifica Fundagdes

Soares (2002) sugere que as energias da compactacao
e vibracdo geram esforcos dindmicos que promovem
melhorias nas propriedades geolégicas no solo
tratado.

Ambas as técnicas, vibro-substituicdo e vibro-
compactacdo, tém por finalidade melhorar os
seguintes parametros do terreno de fundacao, a saber:

a) Indice de vazios;

b) Compacidade relativa;

¢) Angulo de atrito interno;

d) Maddulo de deformabilidade;
e) Resisténcia ao cisalhamento;
f) Recalques;

g) Capacidade de suporte.

Soares (2002) ressalta que materiais com excessos de
finos terdo menos eficiéncia pois a coesdo do solo
suprime parte das transmiss@es da vibracao.

Ainda, Mitchell (1970) cita que até 20% de finos a
melhoria ndo é prejudicada.

Ja Glover (1985) afirma que em camadas argilosas ou
siltosas, 0 projeto requer caracteristicas especiais,
como solos adicionais especificos e espagamentos
reduzidos para garantir as melhorias adequadas.

Por outro lado, Atkinson (1993) ressalta que estacas
granulares em solos coesivos ndo geram uma
melhoria isolada, porém quando formado uma malha
de estacas, 0 sistema solo-estacas tem um aumento
notavel de 2 a 3 vezes a resisténcia original. Segundo
Soares (2005), as estacas de areia funcionam como
drenos verticais, acelerando o0 processo de
adensamento.

Para solos ndo coesivos, Slocombe (1993) atribui a
melhoria, pelo deslocamento das particulas de solos,

Pégina 3 de 22



reduzindo o indice de vazios, aumentando a
compacidade relativa e a capacidade de carga do
terreno de fundacao.

2.3 Capacidade de carga do terreno de
fundacéo

2.3.2 Solo sem melhoramento

Em geral, a capacidade de carga do terreno de
fundacdo é estimada como base de métodos tedricos e
semiempiricos. A formulacdo mais utilizada para
carregamento sem excentricidade é a proposta por
Terzaghi (1943). Como o sistema estudado possui
duas camadas de solo (apresentado mais a frente) foi
utilizada também a formulacdo de Braja (2016), que
considera ambas as camadas para a estimativa da
capacidade de carga do solo sem melhoramento.

H 2
Orup,total = Orup,1 + (arup,Z - arup,l) * B

1
arup=(C*NC*SC)+(q*Nq*Sq)+(E*Y*B*Ny*Sy)

Onde:

Orup,1 = tensdo de ruptura da primeira camada, com
todos os parametros referente a mesma camada.

Orup2 = tensdo de ruptura da segunda camada, com
todos os parametros referente a mesma camada.

c = coesdo efetiva do solo;

g = carga equivalente gerada pelo embutimento;
Y = peso especifico do solo;

B = lado maior da sapata

H = espessura do fundo da sapata até a segunda
camada;

D = espessura do
(= B,por Braja (2016))

N¢, N, e Ny = fatores de capacidade de carga;

bulbo de tensfes

Sc, Sq e Sy = fatores de capacidade de forma,

Vesic (1975) apresentou novas contribui¢es para
essa andlise formulando um método racional, sendo
uma evolucdo do método empirico de Terzaghi.

A formulacdo final de Vesic (1975), assemelha-se
muito a de Terzaghi, alterando apenas os fatores de
capacidade de carga (N, N, , N,) obtidos na Tabela
1. J& os fatores de forma utilizados, foram os
recomendados por Braja (2016) fornecidos na Tabela
2, ambas tabelas no Anexo A.
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2.3.2 Solo com melhoramento

No estudo da capacidade de carga de solos
melhorados por estacas granulares, os trabalhos mais
difundidos sdo referentes a técnica de vibro-
substituicdo, mais conhecida como “estacas de brita”.

A seguir sdo apresentadas duas teorias de dois
pesquisadores que contribuiram para o tema.

PRIEBE (1995)

Os métodos de dimensionamento das colunas de brita
atuais partem da obtencdo de um fator de melhoria
apos a instalacdo das colunas, e de posse desse fator
calculam parametros equivalentes para o sistema
(solo + estacas granulares). Os fatores de
melhoramento podem ser obtidos nas Figuras 32 a 35,
no Anexo B deste trabalho, para a obtencdo dos
parametros utilizados em sua metodologia. A seguir
serd descrito o processo de dimensionamento
proposto por Priebe.

Passo 1: Fator de melhoria (n,), obtido a partir da

Figura 31, onde:
T * Deqz/
4
/a

(/). = | s

T * d?

Em que:
d = didmetro da estaca;

D.q = diametro equivalente de melhoria (sendo
dependente do tipo de malha utilizada);

A.q = area equivalente da melhoria;
A, = area da coluna (estaca);

TR
% bt 28
)

Figura 4 - Exemplo de malhas triangulares. Fonte:
Solidifica Fundacdes

e para malhas quadradas e retangulares:
Deq =1,13*s
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Figura 5 - Distribui¢do de malha quadrada e retangular.
Fonte: Autor

e para malhas triangulares:
Deqg =1,05%s

[ 5 s .__AL_,A

Figura 6 - Distribuicdo de malha triangular. Fonte: Autor

Sendo:
s = espagamento entre estacas
Passo 2: Acréscimo na razao das areas, pela Figura 32

devido a diferenca entre o0s modulos de
deformabilidade oedométrico, onde:
Ex(1-
g - E20-v

20T (14 v) % (1—2%v)

Com, v = 0,3 e E = modulo de deformabilidade do
solo (KN/m?2)

Passo 3: Fator de melhoria corrigido (n;), obtido
novamente pela Figura 31, porém com o acréscimo da
razdo das areas, onde:

(/) = (ac), +2 (")
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Passo 4: Fator de influéncia y , obtido na Figura 33,
que considera a diferenca entres os pesos especificos,
das estacas granulares e do solo original

Com y do passo 4, obtém-se parametro denominado
fa, que considera a profundidade da melhoria.
1

Ja= (1-y - 2040

Com,

ys = peso especifico do solo;

Ad = espessura da camada melhorada;
q = tensdo exercida no solo;

Realizando Y:(y, * Ad), caso a melhoria esteja em
mais de uma camada.

Passo 5. Implementagdo de controles de
compatibilidade para acurar o método, minimizando
0s possiveis erros devido as simplificacbes e
aproximacdes ja feitas.

Valores limites de y sdo obtidos da Figura 34, para o
valor maximo de f;, onde:

f =y *Eeod,c
q = _—

eod,s
fa=1
Com,

E¢pq, = modulo de deformabilidade oedométrico da
coluna granular;

E¢oqs = modulo de deformabilidade oedométrico do solo
original;

Passo 6: Fator de melhoria novamente corrigido (n,),
com:

ny = fa*mny
A E
Ny = 1+ —=* <L‘”— 1)
Aeq eod,s
Passo 7: Parametros equivalente do sistema.

(n,— 1)
n,

Ccomp = (1—m)x*c
tan @comp = m *tang, + (1 —m) = tan ¢,

Passo 8: Capacidade de carga do solo melhorado,
determinado pela largura corrigida, by, a partir da
largura real B.
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b =B e<arc(45°—(pcgﬂ)*tan((pmml,)>—(arc(45°—%)*tan(<p5))
;=

sen (45° + —(pc%mp)
5en(90° — Peomp)

*

sen(90° — ¢,)
sen (45° + %)
Por fim, obtendo:

Orup = ((Cs * N, *Sc) + (q * Nq * Sq)
+(Ys# by + N, *Sy)) + (by/B)

Com os fatores de capacidade de carga e fatores de
forma, os mesmos propostos por Terzaghi e Vesic.

ETEZAD (2015)

Assim como Kitazume (2005), Michael Etezad parte
seu dimensionamento com fator de melhoria ap6s
insercdo das estacas, onde:

n*dz/4

as = ————
Deq

ag = fator de melhoria do solo;
d = diametro da estaca de areia

D4 = influéncia do tipo de malha utilizada, conforme
Figura 3 e 4.

Calculando entdo, os parametros equivalentes do
sistema.

Ceomp = As*cs + a _As) *Ce
Ycomp = As*ys + 1- As) *Ye
Peomp = tan_l(As * Us * tangg + 1- As) * U

*tang,)
n
Us =
1+ (n—1) A,
1
e =TT 7 N a1
1+ (n—1) A,

Com o fator n sendo uma relagdo, entre as tensdes
efetivas na estaca granular e no solo original. Esse
valor varia de 2 a 6, como citado por Mitchell e Katti
(1981), tendo como boa aproximagdo n = 3, com
base nos estudos de McKelvey (2004).

Com isso, Etezad propds uma formulagdo similar a de
Terzaghi (1943) e Vesic (1975), porém considerando
0s parametros acima apresentados.

Y, *B*x N, *§
Ww:%_kq*[vq*gq_k

Ccomp * N * S,
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No entanto, sua contribuicdo gerou novos valores de
(N¢, Ny , N, ), como observado na Tabela 1, no Anexo
A, considerando @comp-

E os fatores de forma, utilizando os propostos por
Terzaghi ou Vesic, para considerar as diversas
geometrias.

Para solos melhorados, a analise dos modos de ruptura
se torna mais complexa pela presenca de solos com
diferentes graus de melhoria, tendo assim parametros
de solo diferentes para cada zona estudada, como na
Figura 7.

Gy vy B N ¥y £
Hv ' H;.
Zone 3 Zone 1 Zone 3
F Zong 2 Zone|2 D
I c H

Figura 7 - Ruptura geral do solo melhorado. Fonte: Etezad

Etezad fez analises de equilibrio de forcas atuantes e
resistentes, considerando cada zona,
independentemente, obtendo assim, as formulacdes
dos novos fatores de capacidade de carga, como ja
citados anteriormente.

Por fim, Etezad realizou andlises numéricas
adaptando Hanna et al. (2013), e validando seus
calculos, resultando nas possiveis superficies de
ruptura (Figura 8), nas quais nota-se, grande
semelhanga com as rupturas de Terzaghi e Vesic.

Foundation Load >’<
v

V‘ %’L Symmetrical Axis
N
A

Stone Columns

Shear Plane Failure
Observed

7

Clay Soil

(a) General failure

(b) Local failure
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(c) Punching shear

Figura 8 - Modos de ruptura por Etezad. Fonte: Etezad

2.4 Recalques

Cintra, Aoki e Albiero (2003) descreve recalque como
um deslocamento vertical para baixo referenciado de
um ponto indeslocavel.

Eles sdo provenientes das deformacdes do macico
abaixo da fundacdo, seja pela diminuicdo do volume
ou apenas mudanca de forma.

Basicamente existem dois tipos de recalques gerais:
(@) recalques por adensamento e (b) recalque
imediato.

Ainda, 0s mesmos autores afirmam que a maioria das
construcbes irdo sofrer recalques, com ordem de
grandeza de milimetros, sendo imperceptivel a olho
nu. Porém sua existéncia exige, na rotina de
elaboracdo de um projeto de fundacbes a estimativa
destes, e adequacdo do projeto para que estes sejam
menores que 0s admissiveis, respeitando os estados
limites de servico.

Danziger et al. (2000) destaca uma préatica brasileira
no ambito das fundacGes onde o controle ou
preocupacdo com recalque se da, apls ja terem
ultrapassados seus valores admissiveis, promovendo
manifestacfes patologicas.

Por fim, Velloso e Lopes (2011) afirma que a previsdo
dos recalques é um dos exercicios mais dificeis da
geotecnia, logo toda formulacgéo apresentada a seguir
devera ser interpretada como estimativa dos
recalques.

2.4.1 Recalgue sem melhoramento

O recalque do solo sem a melhoria pode ser calculado
a partir da Teoria da Elasticidade:

Cintra, Aoki e Albiero (2003) fornece a férmula
abaixo considerando sapatas flexiveis.

Uo * g * B *

o
r(mm) = * 1000

Em que:

H = profundidade da base da fundacdo até a camada
indeslocavel (m);

h = da base da fundacéo até a superficie (m)
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B = maior lado da fundacdo (m);
E = modulo de deformabilidade do solo (kN/m2)
o = tensdo aplicada na fundacéo (kN/m?)

W e 1y = fatores obtidos nas Figura 9 e Figura 10,
respectivamente.

Fator p,

10 20 50 100 1000

DB

30
B A 100

25

20

Fator p,

Quadrado
Circulo

00—t [
00 02 05 1 2 5 10 20
H/B

—

50 100 1000

Figura 10 - Determinacgdo py. Fonte: Cintra

Ja Velloso e Lopes (2011) estabelece uma férmula
para sapatas rigidas e flexiveis.

2

”
s Iy % (Ig * Iy) * 1000

r(mm) =B xqg *

Onde:

B = maior lado da fundag&o (m);

E = m6dulo de deformabilidade do solo (KN/m?)

o = tensdo aplicada na fundacgéo (kN/m?)

I = fator de forma da fundagéo, seguindo Figura 11,

(I¢ = I) = relaciona o fator de forma e o fator de
espessura da camada compressivel, seguindo Figura
12
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Flexivel Rigido
Forma ~ Centro Borda Média
~ Circulo 1,00 064 08 07
" Quadrado ~ 112 05 09 099
VRetgnqalo o
LB=15 136 0,67 115
2 152 076 1,30
3 178 0,88 1,52
5 210 1,05 1,83
10 253 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 275 515
10000 690 3,50 6,60

Figura 11 - Determinagéo Is. Fonte: Velloso

N
h/fa _ Circulo m=1 m=2 m=3 m=5 m=7 m=10 m=x
T 0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
0096 0096 0098 0098 0099 0099 0099 0100

2
05 0,225 0,226 0,231 0,233 0,236 0,237 0,238 0,239

1 0,396 0,403 0,427 0,435 0,441 0,444 0,446 0,452
2 0,578 0,609 0,698 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784
3 0,661 071 0,856 0,910 0,952 0,965 0,982 1,018
5 0,740 0,800 1,010 1.19 1,201 1,238 1,256 1,323
7 0,776 0,842 1,094 1,223 1,346 1,402 1,442 1,532
10 0,818 0,873 1,155 1,309 1,475 1,556 1,619 1,758
0 0,849 0,946 1,300 1527 1.826 2,028 2,246 0

h = espessura do meio; a = B/2; m = L/B

Figura 12 - Determinacéo Is.Ih, com 1d=1,0. Fonte:
Velloso

Por fim Falconi et al. (2018) adota, dentre varias
outras formulas, uma especifica para placas circulares
rigidas.

o*R
r(mm) = * [+ 1000

Onde:

R = raio da fundacao (m);

h = espessura da camada compressivel (m)

E = modulo de deformabilidade do solo (KN/m?2)

o = tensdo aplicada na fundacdo (KN/m?)

I = fator de forma da fundacéo, seguindo Figura 13;

1,4

1,2

7

0,8

‘ A
]
|

é ,

o, 4,6 ,8 1 ,8 ,6 ,4 ,2 0

P
=lo

Figura 13 - Determinacéo |. Fonte: Falconi
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Ainda existe a estimativa dos recalques pela Teoria do
Adensamento, da mecéanica dos solos, especialmente
para argilas saturadas, porém esta metodologia nao
serd abordada neste trabalho.

2.4.2 Recalque com melhoramento

Analisando os solos melhorados por estacas
granulares alguns autores fizeram aproximagdes em
seus estudos obtendo também estimativas dos
recalques, apés a execucdo da melhoria

Priebe (1995) propds:
* 1000

r(mm) = o *
eod,s * Ny

Onde:
d = profundidade das estacas (m);

E,oqs = Modulo de deformabilidade oedométrico do
solo (kN/m2)

o = tensdo aplicada na fundagdo (kN/m?)
n, = fator de melhoria;

Ja Balaam e Booker (1981) propuseram, para placas
rigidas, uma teoria estudando os parametros do solo
equivalente (Figura 14).

10 T T T 1
v, =03
o8k vy, =03 a
N (1+v2)(1-2v2)
v2 Ep(1-vy)
€, 0-6 - —
U My2
E, /E2
20
2 b .
0-2 3D
40
o) 1 1 L |
o] 0-2 04 06 08 1-0
a/b

Figura 14 - Relacéo recalque melhorado/recalque original.
Fonte: Balaam

Onde:

a = raio da estaca;

b = raio equivalente de melhoria;

q4 = pressdo média aplicada na fundagao;

m,, = médulo de compressibilidade volumétrica do
solo;
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Sendo os indices (1) e (2) referentes aos parametros
da estaca e do solo, respectivamente.
€z

qaMy2

relacdo entre o recalque do solo melhorado com o solo
ndao melhorado, assim para obter o recalque ap6s a
melhoria, é possivel considerar a lei de Hooke que diz:

o0.H,
Ah = Toriginal = E—

Disso obtém-se no gréfico o valor de que é a

eod,2

Portanto, temos:

&, o.Hy
qA' my; Eeod,z

Por fim, é valido destacar que todas as teorias e
férmulas apresentadas, seja para capacidade de carga
ou recalque, e independente do terreno melhorado ou
ndo, tem suas aproximagfes, consideracbes e
hipéteses, e nunca descreverdo com 100% de preciséo
a realidade, porém servem como fonte para estimativa
dos valores.

Tmelhorado (mm) = .1000

3. METODOLOGIA

Para analise das metodologias de capacidade de carga
e estimativa dos recalques foi adotado um caso
hipotético composto por um silo de 30m de altura,
30m de diametro, assente sobre um terreno de
fundacdo composto por duas camadas, conforme
apresentado nas Figura 15 e Figura 16.

s
I

30m

Silo Plano Baixo:

15m 30 m

5m

Camada 1

25m

Camada 2,

Figura 15 - Esquema geral sem melhoramento. Fonte:
Autor
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30m

15m 30m

Sm

25m

Camada 2

R A |

Figura 16 - Esquema geral com melhoramento. Fonte:
Autor

Os parametros de resisténcia e deformabilidade, além
dos indices fisicos adotados sdo apresentados em
continuidade, a saber:

Camada 1: (h =5m)

Argila arenosa mole (Nspr = 5)
Coesdo: 5 kPa

Angulo de atrito: 22°

Peso especifico seco: 15kN/m?3
Madulo de deformabilidade: 10MPa

Camada 2: (h =25m)

Argila arenosa rija (Nspt>30)
Coesdo: 15 kPa

Angulo de atrito: 30°

Peso especifico seco: 19kN/m?3
Madulo de deformabilidade: 63MPa

Estacas de areia: (h =5m)

Areia muito compacta (Nspr>30)

Coesdo: 0 kPa

Angulo de atrito: 35°

Peso especifico seco: 20kN/m?3

Modulo de deformabilidade: 100MPa, proposto
por Priebe (1995) e Alves (2000).

Partindo disso, iniciaram os calculos para o terreno de
fundagdo sem melhoramento, com o célculo da
capacidade de carga de ruptura do solo/fundagédo
realizado utilizando as seguintes metodologias, a
saber:
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1) asformulagdes de Terzaghi, utilizando os fatores
de capacidade de carga e fatores de forma do
mesmo autor;

2) as formulagdes de Vesic, utilizando os fatores de
capacidade de carga e fatores de forma do mesmo
autor;

3) Modelagem numérica por meio do Plaxis 2D.

Para o terreno de fundacdo com melhoramento do
solo, o calculo da capacidade de carga de ruptura do
solo/fundacdo foi feito a partir das seguintes
metodologias, a saber:

1) as formulagdes de Priebe, utilizando os fatores de
capacidade de carga e fatores de forma de
Terzaghi;

2) as formulagGes de Priebe, utilizando os fatores de
capacidade de carga e fatores de forma de Vesic;

3) as formulacdes de Etezad, utilizando os fatores de
capacidade de carga e fatores de forma do mesmo
autor.

4) Modelagem numérica por meio do Plaxis 2D.

Para os recalques do solo ndo tratado, calculou-se por:

1) As formulagGes de Velloso e Lopes (2011);

2) As formulacdes de Cintra, Aoki e Albiero (2003);
3) As formulagdes de Falconi et al (2018);

4) O resultado da modelagem dentro do Plaxis 2D.

No caso dos solos tratados, calculou-se por:

1) As formulacdes de Priebe (1995);
2) As formulagdes de Balaam e Booker (1981);
3) O resultado da modelagem dentro do Plaxis 2D.

3.1 Modelagem numérica

Segundo Bretas, (2020) a modelagem numérica, é um
modelo matematico computacional, que tenta
representar a realidade de uma estrutura ou uma obra
com auxilio de um software, buscando obter os
resultados mais realistas possiveis.

Com isso, neste trabalho foram efetuadas modelagens
axissimétricas por meio do Plaxis 2D, visando
representar mais fielmente a base de um silo plano. O
modelo utilizado para representar o0 comportamento
dos solos e das estacas granulares foi 0 modelo elasto-
plastico Mohr-Coulomb.

As modelagens aqui propostas apoiaram-se em
abordagens deterministicas, onde sdo fixados
pardmetros de resisténcia, para determinagdo de um
fator de seguranca para o sistema, considerando a
relacio tensdo-deformacéo.

As andlises no Plaxis 2D sdo calculadas a partir do
método dos elementos finitos (M.E.F), onde 0 modelo
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é representado por uma malha, que por sua vez é
constituida de elementos e nos.

Nas analises via M.E.F, a ideia de que, quanto mais
refinada a malha, maior é a precisdo do resultado, é
valida até certo ponto.

A partir de um certo nimero de elementos finitos os
resultados permanecerdo constantes, independente do
aumento do refinamento da malha.

Portanto, antes do inicio das modelagens elaborou-se
um estudo da malha para o modelo, onde foram feitas
inimeras analises variando o nimero de elementos
finitos e avaliando um determinado paré@metro de
interesse. A variagao dos recalques na base do silo em
funcdo do niumero de elemento é apresentada Figura
17.

Estudo de Malha MLE.F
0,1

0,09
0,08

0,07

Recalque (¢cm)

0,06

0,05
1000 10000 100000
N¢ Elementos da Malha

Figura 17 - Estudo de malha do modelo. Fonte: Autor

Do grafico, nota-se convergéncia a partir de 10.000
elementos, assim determinou-se, que todas o0s
modelos analisados terdo um refinamento de malha de
10.000 a 30.000 elementos, na tentativa de se obter os
resultados mais precisos possiveis.

Por fim, a malha de elementos finitos adotada nas
analises apresentadas neste trabalho é apresentada na
Figura 18.
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Figura 18 - Distribui¢do das malhas no modelo. Fonte:
Autor

3.2 Fases de analise

Visando facilitar a separacdo e interpretacdo dos
resultados, os modelos no Plaxis foram separados em
diferentes analises onde foram obtidos diferentes
resultados, séo elas:

e 12 Fase:

E a fase inicial, onde foi modelado o sistema com e
sem melhoria, e ndo foi considerado a tensdo atuante
na fundacdo. Essa fase visa obter o recalque no solo
apenas devido ao peso proprio da fundacao.

e 228 Fase:

Ja nesta fase foi inserido a tensdo vertical proveniente
do carregamento do silo para obtencdo dos recalques,
desconsiderando os recalques da fase anterior.

3?2 Fase:

Nessa fase foi avaliado a capacidade de carga ultima
do terreno de fundacdo para cada situacdo. Dentro do
Plaxis 2D foi variando as tensdes atuantes para obter
F.S = 1,0, ou mais préximo disso, sendo a tensdo
responsavel por esse F.S a de ruptura.

Com os resultados das fases, sera possivel determinar,
(@) tensdo de ruptura do terreno de fundacdo e (b)
recalque da camada compressivel devido a carga
adotada em projeto. Comparando entdo os resultados
do solo com e sem melhoria.

3.3 Modelagem do solo sem melhoramento

Como citado anteriormente, as modelagens dentro do
Plaxis 2D, foram elaboras pelo método das
abordagens deterministicas. Com isso foram feitas
algumas simplificacdes, visando restringir o modelo,
e tornando-o mais fiel aos estudos teoricos. E foram
adotados parametros, como critério de projeto,
visando entender o comportamento do sistema com
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aqueles parametros especificos. A seguir sdo descritas
todas as hipoteses adotadas para as modelagens.

Foi considerada que a segunda camada é rigida
suficiente, para considera-la indeslocéavel.

Para tensdo atuante adotou-se 300kPa (30tf/m?), por
se tratar de um valor médio nas construcdes de silos
de grande porte.

Jéa na fundacdo, como citado na introducdo, adotou-se
um radier, de 30m de diametro e 50cm de altura.

Vale ressaltar, que as teorias e formulas ja
apresentadas variam suas consideracfes quanto a
flexibilidade e rigidez da fundagdo, porém neste
trabalho a fundagdo serd flexivel devido a relacéo
altura/comprimento.

De posse dos dados iniciais, a modelagem do sistema
solo/fundag&o para o solo ndo tratado (Figura 19).

15m 30m

_—— Carga distribuida superficialmente de 300kPa
Radier rigido de 50cm como fundagio

n Camada 1

] v

Figura 19 - Modelagem para o sistema original. Fonte:
Autor

3.4 Modelagem do solo com melhoramento

Ja para o solo melhorado, assim como o solo original,
0s pardmetros das estacas também foram previamente
adotados, com base em correlagdes e na literatura
sobre 0 uso de estacas granulares de areia.

Destaca-se, 0 angulo de atrito das estacas, que além
da estimativa pelas correlagbes com 0 Nser,
considerou-se um valor sugerido por Priebe (1995)
para fins comparativos.

Por fim, a variacdo da profundidade das estacas, é
pouco estudada na literatura, assim considerou que as
estacas terdo o comprimento em toda camada
compressivel.

Quanto a disposicdo das estacas, adotou-se, malhas
triangulares com estacas de 270cm e um
espagamento S = 1,5m. Modelando entédo o sistema
para o solo tratado, conforme a Figura 20.
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15m 30m
I Carga distribuida superficialmente de 300kPa
TN, eoece e srt 70em ersom

n Camada 1

B5m

Camada 2

Figura 20 - Modelagem para sistema melhorado. Fonte:
Autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Capacidade de carga

Para obter a tensdo de ruptura do solo, foram
realizadas analises sequenciais, aumentando a tensao
atuante a cada analise, para obter (F.S = 1), ou mais
préximo disso, caso o solo rompesse antes. Obtendo a
Figura 21.

Curva Carga x F.S.

Solo Melhorado

--- 4+ Solo Original

Fator de Seguranga
o

)

R IO
*...
hARl S
1,0 T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Tens3o Aplicada (kPa)

Figura 21 - TensGes de ruptura para ambos 0s sistemas.
Fonte: Autor

Onde os dois ultimos pontos, com F.S = 1,0 foram
extrapolados seguindo a tendéncia da curva, para
melhores interpretagdes. Juntando entdo todos os
resultados, obtidos anteriormente, comparando a
tensdo de ruptura para cada, método e sistema. (Figura
22 e Figura 23).
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Capacidade de Carga Solo Original

3000
— — —grup,med = 1598,2 kPa

2500

N
2
=]
=]

1500

1000

Tensdo de Ruptura (kPa)

500
1393,8 1850,9 1550,0
Terzaghi (1943)

Vesic (1975) Plaxis (2023)

Figura 22 - Capacidade de ruptura média para solo
original. Fonte: Autor

Capacidade de Carga Solo Melhorado

3000
— = =orup,med = 2391,3 kPa

~
=3
S

1500

Tensdo de Ruptura (kPa)
=]
<]
8

«
=}
e

2.005 2.754 2.406 2.400

Priebe, por Priebe, por Vesic Plaxis (2023)

Terzaghi (1943) (1975)

Etezad (2015)

Figura 23 - Capacidade de ruptura média para solo
melhorado. Fonte: Autor

Por fim variando o didmetro das estacas e seu
espacamento, e fazendo uma média dos métodos
tedricos (Priebe por Terzaghi, Priebe por Vesic e
Etezad) obteve-se a seguinte relacdo mostrada na
Figura 24.

Capacidade de carga x Espacamento

= 30cm 50cm 70cm

Undm[mclhnrada]t’ Ty amioriginal)

06 08 12 15 18 21 24 27
Espacamento S{m)

Figura 24 - Relacéo @ e S no aumento da capacidade de
carga. Fonte: Autor
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Analisando as Figuras 22 a 24, podemos ressaltar que:

a) A modelagem no Plaxis, para o solo sem
melhoramento, demonstrou um maior desvio
padrdo comparada aos resultados teoricos de
Terzaghi e Vesic. Esse desvio se deu
possivelmente, pela espessura do bulbo de
tensBes de cada teoria, as quais ndo estavam
compativeis.

b) J& no solo com melhoramento, notou-se a
diminuicdo desse desvio, ocasionado pelo
aumento do angulo de atrito do solo, e
consequentemente a utilizacdo dos novos
fatores de capacidade de carga, listado na
Tabela 1, no Anexo A.

c) Destaca-se ainda, para o solo com
melhoramento, a igualdade dos resultados na
teoria de Etezad e a modelagem no Plaxis,
comprovando aplicabilidade de ambas.

d) Por fim analisando a Figura 24, é possivel
observar o efeito do didmetro e do
espacamento das estacas no melhoramento,
onde estacas de maiores didmetros e menores
espagamentos ~ promovem as  maiores
melhorias, que por sua vez, permanecem
constantes se aumentar o espagamento acima
de 3 vezes o didmetro.

4.2 Recalque

Para primeiras analises, juntamente com a variacao da
tensdo atuante na obtencdo as tensGes de ruptura
anotaram-se o recalque para cada tensdo (Figura 25).

Carga Aplicada (kPa)
0 300 600 900 1200 1500 1300 2100 2400

sty Solo Melhorado

200 “e.. =--4-=- Solo Original
600

300

1200

Recalque (mm)

1500

1800

2100 Ld

Curva Carga x Recalque

Figura 25 - Recalque para ambos 0s sistemas. Fonte:
Autor

A Figura 26 e a Figura 27 apresentam os valores dos
recalques verticais para a tensdo vertical de 300 kPa,
para 0 solo sem e com melhoramento,
respectivamente.
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104 )
W 12000

o

Figura 26 - Recalque para o solo sem melhoramento.
Fonte: Autor

Figura 27 - Recalque para o solo com melhoramento.
Fonte: Autor

Analisando a Figura 27, notamos pela linha preta
arqueada, que hd uma mobilizacdo da tensdo atuante
para a segunda camada do solo, tal efeito ndo
observado no sistema sem melhoramento (Figura 26).
Essa mobilizacdo se dd pelas estacas granulares
compactas formarem elementos rigidos o suficiente
gue conseguem transmitir parte da carga para o solo
abaixo delas.

Isso evidencia que o melhoramento de solo por
estacas de compactacdo ndo melhora apenas
superficialmente o terreno de fundacéo e devido essa
transmissdo de esforgos a demanda da camada menos
competente pode ser reduzida.

Por fim, os resultados dos recalques obtidos
anteriormente, assim como nas capacidades de carga,
foram comparados os resultados teéricos com 0s
obtidos na modelagem pelo Plaxis 2D (Figura 28 e
Figura 29)
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Recalque do Solo Original

150

1=}
o

Recalque (mm)
-
b}

50

25
131,0 110,8 135,0 139,2

Velloso e Lopes  Aoki et al. (2011) Falconi et al. Plaxis 2023

(2011) (2019)

Figura 28 - Recalque médio para solo sem melhoramento.
Fonte: Autor
Recalque do Solo Melhorado

----- r,med = 55 5mm

125

o
[

Recalque (mm)
&

wn
)

25
54,5 46,9 65,2
Priebe (1995)

Balaam e Booker (1981) Plaxis (2023)

Figura 29 - Recalque médio par solo com melhoramento.
Fonte: Autor

Por fim, semelhante a capacidade de carga, foram
variados o didmetro da estaca e o espacamento entre
elas, e fazendo uma média dos trés resultados (Priebe,
Balaam e Plaxis) obteve-se a Figura 30.

Recalque x Espagamento

04 = 30cm 4 50cm = 70cm

08
06

04 e

Fimethorado) / Variginal)
o
K

03

-------
..............
.......................
........................

0,2

0.6 09 12 15 18 21 2,4 2,7
Espacamento S{m)

Figura 30 - Relagdo o e S, na redugdo dos recalques.
Fonte: Autor
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Analisando agora as Figuras 28 a 30, ressalta-se:

a) Os valores de recalque para solo sem e com
melhoramento apresentaram baixos desvios
entre as teorias aplicadas, reforgando a
aplicabilidade das formulas utilizadas.

b) Os resultados das modelagens estdo préximos
aos valores tedricos, o que reforca a
confiabilidade na mesma.

c) Existe a relagdo do diametro e do
espacamento das estacas na redugdo dos
recalques, onde também quanto maiores 0s
didmetros cos menores espagamentos tem se
as maiores reducdes.

d) E por fim, foi possivel relacionar a diferenca
(s-a), onde s é 0 espagamento e a O
didmetro das estacas com a eficiéncia do
sistema mostrada na Tabela 3, no Anexo C.

5. CONCLUSOES

Dos resultados, tem-se que o melhoramento de solo
por estacas de compactacdo reduziu em média 57%
dos recalques, e aumentou em ~15 vezes a
capacidade de carga do solo/fundacéo.

Em relacdo ao espacamento das estacas, pela Tabela
3, no Anexo C, adotou-se um valor limite de 2% para
a coluna (% de reducdo). Esse valor relaciona o
espacamento, o didmetro das estacas e porcentagem
de melhoria do recalque. Ainda, é um valor minimo,
onde abaixo deste ndo hd mudancas significativas no
sistema, dispensando a necessidade da técnica, e
acima dele hd melhorias significativas, variando com
a reducdo do mesmo parametro, conforme
necessidade. Com isso, um valor médio, para 0s
didmetros estudados, éde (s - a = 1,2).

Vale ressaltar que, mesmo com as simplificagdes
feitas e os diferentes critérios adotados, a existéncia
das estacas, promove uma melhoria no sistema como
um todo, enfatizando sua eficacia.

Por fim, as teorias aqui apresentadas, utilizadas a
priori para 0 método de vibro-substituicdo, com
estacas de brita, servem como ferramenta para a
estimativa dos parametros citados acima, para o
método de vibro-compactagao, com estacas de areia.

Reforcando que os resultados devem ser entendidos
como estimativas, e sempre que possivel devem ser
realizados ensaios para confirma-los.
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ANEXO A

Tabela com os fatores de capacidade de carga propostos por Terzaghi (1943), Vesic (1975), Etezad (2015) e a
tabelas com os fatores de forma propostos por Terzaghi (1943), Vesic (1975).

Tabela 1 - Fatores de capacidade de carga. Fonte: Autor

Terzaghi (1943) Vesic (1975) Etezad (2015) Terzaghi (1943) Vesic (1975) Etezad (2015)
e N, N, N N N, Ny N N, Ny @@ N N Ny N N, Ny N Ny Ny
15 128 445 152 1098 394 265 1096 396 290 28 3161 1781 13,70 2580 1472 1672 258 1472 1843
16 1368 492 182 1163 434 306 1162 433 339 29 3424 1998 1618 2786 1644 1934 2786 1644 2137
17 1460 545 218 1234 477 353 1234 479 394 30 3716 2246 1913 3014 1840 2240 3011 184 2485
18 1512 604 259 1310 526 407 1308 527 451 31 4041 2528 2265 3267 2063 2599 3267 2063 2891
19 1657 670 307 1393 580 468 1392 579 517 32 4404 2852 2687 3549 2318 3022 3546 2318 3376

20 1769 744 364 1483 640 539 1482 639 595 33 4809 3223 3194 3864 2609 3519 386 2606 3947
21 1892 826 431 1582 707 620 1579 706 682 34 5264 3650 3804 4216 2944 4106 46,13 2944 3633
22 2027 9,19 509 1688 782 713 1688 782 7583 35 5775 4144 4541 4612 3330 4803 4612 3327 5449
23 2175 1023 600 1805 866 820 1802 865 900 36 6353 47,16 5436 50,59 3775 5631 50,55 37.75 6433
24 2336 1140 708 1932 960 944 1930 959 1037 37 7001 5380 6427 35563 4292 6619 5560 4295 7622
25 2513 1272 8§34 2072 1066 1088 20,71 1064 1195 38 7750 6155 7861 61,35 4893 7803 61,36 4893 9061
26 2709 1421 984 2225 1185 1254 2224 1187 13,78 39 8597 7061 9503 67,87 5596 9225 67,87 5595 1082
27 2024 1590 11,60 2394 1320 14,17 2393 13,19 1592 40 9566 8127 11531 7531 6420 10941 7531 64,19 1296
Tabela 2 - Fatores de forma. Fonte: Braja
Tabel 4.6 Meyerhofl’s Shape and Depth Factors
Factor Relationship
Shape
For ¢p = 0.
F., I + 0.2 (B/L)
Iy =1y, 1
For ¢' = 10°,
Fo I + 0.2 (B/L) tan*(45 + ¢'/2)
Fp=F, 1 + 0.1 (B/L) tan*(45 + &'/2)
ANEXO B

Figuras 31 a 34 para seguir a rotina de dimensionamento para elaboracdo de um projeto de colunas de brita
proposto por Priebe (1995).

——p =35° ——(=375° Q= 40° ©=425° ——p=45°
6

Fator de Melhoramento (n,)

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Razdo das Areas (A“/Ac)

Figura 31 - Determinacéo no. Fonte: Autor
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—— =35 ——@=375"  ——@=40° ©=425°  ——p=45°
2,0

16

1,2

0,8

0.4

0,0
1 10 100

Razdo dos Modulos de Elasticidade (D./D,)

Figura 32 - Determinacdo A(Aeg/Ac). Fonte: Autor

——p =35° —— =37,5" ——p =40° @ =425"° ——p =45°
1,3

1,1
0,9
0,7
0,5

0,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Razdo das Areas Acrescida (Aa/A)

Figura 33 - Determinacéo y. Fonte: Autor

——q=35° ——@=375"° ——@=40° p=425° ——p=45°
0,20

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

-
(<)
w

4 5 6 7
Razdo das Areas (A/Ac)

Figura 34 - Determinacdo ymax. Fonte: Autor
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Tabela com variagdo do parametro ([s = Espagamento] — [a = Didmetro da estaca]), e como se relaciona com a

reducdo dos recalques.

Tabela 3 - Relacdo do paré@metro (s - a) na redugdo dos recalques.

2 (m)
0,3 0,5 0,7
s (m) | (s-a) | Fimelnor) /Tiorig) | %o de reduc@o | (s-a) | rimelhor) /T(oric) | % de reducgd@o | (s-a) | rmeihor) /Yorig) | % de reducéo

0,6 0,3 59,5% 0,1 81,5%
0,7 04 52,7% -6,8% 0,2 75,3% -6,2% 0 85,4%
0,8 0,5 47,1% -5,6% 0,3 69,6% -57% 0,1 81,7% -3,7%
0,9 0,6 42,5% -4,5% 04 64,5% -5,1% 0,2 78,1% -3,6%

1 0,7 38,9% -3,6% 0,5 59,9% -4,6% 0,3 74,5% -3,6%
1,1 0,8 36,0% -2,9% 0,6 55,7% -4,2% 04 71.1% -3,5%
1,2 09 33,8% -2,3% 0,7 52,0% -3,7% 0,5 67,7% -3,3%
1.3 1 32,0% -1,8% 0,8 48,7% -3,3% 0,6 64,5% -3,2%
1,4 11 30,6% -1,4% 09 45,8% -2,9% 0,7 61,4% -3,1%
1,5 1,2 29,5% -1,1% 1 43,2% -2,6% 0,8 58,4% -3,0%
1,6 13 28,7% -0,9% 11 41,0% -2,2% 0,9 55,6% -2,8%
1,7 14 28,0% -0,7% 1,2 39,1% -1,9% 1 52,9% -2,7%
1,8 1,5 27,3% -0,6% 1,3 37.4% -1,7% 1,1 50,3% -2,5%
1,9 1,6 26,8% -0,6% 14 36,0% -1,4% 1,2 48,0% -2,4%
2 1,7 26,2% -0,6% 1,5 34,8% -1,2% 13 45,8% -2,2%
2.1 1,8 25,6% -0,6% 1,6 33,8% -1,0% 1,4 43,8% -2,0%
2,2 19 25,1% -0,6% 1,7 32,9% -0,9% 1,5 42,0% -1,8%
2,3 2 24,5% -0,6% 1.8 32,1% -0,8% 1,6 40,4% -1,6%
2,4 2,1 23,9% -0,5% 1,9 31,4% -0,7% 1,7 39,0% -1,4%
2,5 2,2 23,4% -0,5% 2 30,8% -0,6% 1,8 37,9% -1.2%
2,6 2,3 23,1% -0,4% 2,1 30,2% -0,6% 1,9 37,0% -0,9%
2,7 2,4 22,8% -0,2% 2,2 29,7% -0,6% 2 36,3% -0,7%
2,8 2,5 22,8% 0,0% 2.3 29,1% -0,6% 2,1 35,9% -0,4%

ANEXO D

Tabela com todos os parametros considerados no trabalho com seus respectivos valores.

Tabela 4 - Valores usados no estudo

Pardmetro Valor

Diametro das estacas, @ (m) 0,3;0,5; 0,7

Espacamento das estacas, s (m) 0,6;0,7;0,8;0,9;1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8
Profundidade das estacas, L (m) 5

Altura do radier, h (m) 0,5

Diametro do radier, D (m) 30

Tensdo atuante, ¢ (kPa) 300

Peso especifico, v (kKN/m?) 15; 19; 20; 25

Coesdo, ¢ (kPa) 0; 5; 15

Angulo de atrito, ¢ (°) 22; 30; 35

Médulo de deformabilidade, E (MPa)

10; 63; 100; 28980
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ANEXO E
Rotina de célculo utilizada neste trabalho para o dimensionamento referente a teoria de Priebe (1995).
Passo 1: Calculo do fator de melhoria inicial
» Entrada de dados:
d = 0,70m (didmetro da estaca)
s = 1,50m (espagamento das estacas)
Deq =1,05*s=1,05*1,5=1,575m (diametro equivalente melhorado)
» Saida de dados:
¥ Deq2 . m*1,575%

Aeq ) 4
( A d? 0,72 ’
c/1 T * /4 T * /4

De posse deste valor, pela Figura 31, plota-se 5,06 no eixo das abscissas obtendo (com ¢ = 35°) no
eixo das ordenadas o valor para n, de 1,89.

Passo 2: Célculo do acréscimo de area
» Entrada de dados:
v =10,30 (coeficiente de Poisson)
E, = 100MPa (modulo de deformabilidade da estaca de areia)
E; =10MPa (mddulo de deformabilidade da primeira camada de solo)
» Saida de dados:

g, =t A7V g aemp
LS T 14wy« (1—=2%v) 4
g, ——tetd7V) o emp
ode T 14wy« (1—2%v) 4
eod,e

— =10
Eeod,s

De posse deste valor, pela Figura 32, plota-se 10 no eixo das abscissas obtendo (com ¢ = 35°) no eixo
A
das ordenadas o valor para A ( eq A ) de 0,41.
C

Passo 3: Calculo do fator de melhoria corrigido
» Entrada de dados:

A
( eq/ 4 ) = 5,06 (razdo das areas)
c
A . .
A( eq/ 4 ) = 0,41 (adicdo na razio das areas)
c
» Saida de dados:

Aeq Aeq —
(“ac) +2(a) = 518

De posse deste valor, novamente pela Figura 31, plota-se 5,48 no eixo das abscissas obtendo (com ¢ =
35°) no eixo das ordenadas o valor para n, de 1,81.

Passo 4: Calculo do fator de profundidade inicial
» Entrada de dados:

A A A 7 -
( eq/ A ) +4 ( eq/ A ) = 5,48 (razao das areas com acrescimo)
¢ c
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» Saida de dados:
De posse deste valor, pela Figura 33, plota-se 5,48 no eixo das abscissas obtendo (com ¢ = 35°) no

eixo das ordenadas o valor para y de 0,45.
Passo 4.1: Célculo do paréametro f4
» Entrada de dados:
Y, = 15 kN/m? (peso especifico do solo a ser melhorado)
4, = 5m (profundidade de solo a ser melhorado)
q = 300 kN /m? (tensdo atuante sobre o solo a ser melhorado)
y = 0,45 (fator de influéncia da profundidade da melhoria)

> Saida de dados:
1 1

fa= (1 —y* M) ) (1 — 0,45 (150*05))

Passo 5: Calculo do fator de profundidade maximo
» Entrada de dados:

=1,126

A
( eq/ 4 ) = 5,06 (razdo das areas)
Cc

» Saida de dados:
De posse deste valor, pela Figura 34, plota-se 5,06 no eixo das abscissas obtendo (com ¢ = 35°) no

eixo das ordenadas o valor para y,,,, de 0,18.
Passo 5.1: Verificagdo do parametro f4
» Entrada de dados:
fa = 1,126

E 5 0 otri
—Ee"d"" = 10 (relagdo entre os modulos oedométrico)
eod,s

Ymax = 0,18

» Saida de dados:
De posse do valor inicial de f,; conferir se 0 mesmo entre os valores maximos e minimos

estabelecidos por Priebe.
fd,min =1

Eeod,e
fd,max < Ymax *

Eeod,s
Como fy = 1,126 > fumin =1lefy = 1,126 < fymsx =18
Utiliza-se f; calculado no Passo 4.1.

Passo 6: Calculo e verificagdo do fator de melhoria final

> Entrada de dados:
fq = 1,126
n, = 1,81

e 5 , _
—Ee"d'e = 10 (relagdo entre os modulos oedométrico)
eod,s

A, = T* d2/4 = 0,38m? (area da coluna de areia)
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% D,y 2 . . .
Ay = Tt % Peq /4 = 1,95m? (area equivalente da melhoria)

» Saida de dados:
De posse do valor inicial de n, conferir, corrigir outra vez para o fator n,, utilizando o menor valor
das duas formulas.

E eod,e

n =1+i*
2 Aeq

n, = fy*n, = 2,04
Passo 7: Calculo dos parametros equivalentes
» Entrada de dados:
n, = 2,04

¢; = 5kPa (coesdo do solo a ser melhorado)

—-1|=275
Eeod,s >

¢@s = 22° (angulo de atrito do solo a ser melhorado)

®c 35° (4ngulo de atrito da coluna de areia)

> Saida de dados:

n, —1
m=( )=O,51
n;

Cecomp = (1 —m) * ¢ = 2,45kPa
Pcomp = tan~t(m * tan @, + (1 —m) * tan @5 = 29°
Passo 8: Calculo da base efetiva da fundacéo
> Entrada de dados:
Ycomp = 29° (@ngulo de atrito do solo melhorado)
¢@s = 22° (angulo de atrito do solo a ser melhorado)
B = 30m (base da fundacéo)
> Saida de dados:

0o, P
by =B e<arc(45°——(pc‘;mp)*tu‘ﬂ(wcomp)>—(arc(45°_%)*tan(tps)) i <S€7’l (45 + —C%mp)> . (Sen(90° - (Ps)> = 349m

sen(90° — (pcomp) sen (450 + %)

Passo 8.1: Estimativa da capacidade de carga
> Entrada de dados:
¢; = 5kPa (coesdo do solo a ser melhorado)
Y, = 15 kN/m? (peso especifico do solo a ser melhorado)
B = 30m (base da fundag&o)
by = 34,9m (base efetiva da fundagéo)
g = OkPa (pressao devido ao embutimento da sapata)
¢@s = 22° (angulo de atrito do solo a ser melhorado)
N. /Ny, /Ns = 20,27 /9,19 / 5,09 (fatores de capacidade de carga por Terzaghi, 1943)
N./N,/Ns = 16,88 /7,82 /7,13 (fatores de capacidade de carga por Vesic, 1975)
Sc/Sq/Ss = 1,20/1,00 /0,60 (fatores de forma por Terzaghi, 1943)
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Sc/Sq/Ss = 1,46 /1,40 / 0,60 (fatores de forma por Vesic, 1975)
» Saida de dados:

Grup, por Terzaghi = ((Cs * Nc * Sc) + (CI * Nq * Sq) + (Ys * bf * Ny * Sy)) * (bf/B)
= 2005,06kPa

= ((es * Ne xS0 + (g * Ng #Sg) + (Ys % by Ny 5,) ) * (b /B) = 2754,09kPa

Orup, por Vesic
Passo 9: Estimativa do recalque

» Entrada de dados:

o = 300kPa (tensdo atuante na fundacao)

n, = 2,04 (fator de melhoria final)

Eeoqs = 13,46MPa = 13.460kPa

d = 50m = 5000mm (profundidade da melhoria)
» Saida de dados:

r = 0% — = 54,52mm
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