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RESUMO

O trabalho que se apresenta inclui um estudo relativo a fundagdes indirectas em estacas de betdo
armado de um portico transversal representativo de um edificio de porte médio, apresentando-se
resultados relativos a diferentes hipoteses de céalculo obtidos através de um programa de calculo
automatico que permite modelar a interac¢ao das estacas com o terreno através do modelo de
Winkler, para além da interacg¢do estrutura/fundagao.

Os estudos efectuados foram desenvolvidos na perspectiva da comparagdo dos campos de
deslocamento e esforgos nas estacas, obtidos para diferentes hipoteses, nomeadamente no que se
refere a existéncia ou ndo de vigas de fundagdo, e consequente analise dos seus efeitos nos
custos das fundagdes por estacas.

ABSTRACT

It is presented a study about deep foundations on concrete piles belonging to a transversal portal
frame representing a medium height building. Results related to different design assumptions
are presented and were achieved with current software which allows introduce pile/soil and
structure/foundation interaction effects.

The studies were mainly implemented with the purpose of comparing displacements and
internal forces and bending moments obtained with different hypothesis, namely concerned with
the existence or not of foundation beams, and of analyzing its effects on pile foundations costs.

1. INTRODUCAO

A pratica habitual do dimensionamento de fundagdes por estacas parte de um calculo em duas
fases: calculo da estrutura admitindo apoios de encastramento na base e calculo das estacas a
partir das acg¢es obtidas do calculo anterior. O dimensionamento das estacas ¢ geralmente
realizado admitindo-se a existéncia de uma viga de equilibrio no caso das estacas periféricas e
omitindo ou ndo a existéncia de vigas de fundacdo no caso dos macigos situados no interior da
area de implantacdo dos edificios. Nestes casos, € para diminuir os momentos flectores
transmitidos pelos pilares aos macicos de encabecamento das estacas, sdo consideradas, muitas
vezes, vigas de fundacdo de grande dimensdo como forma de, por redistribuicdo de momentos
flectores para as vigas, diminuir os esforcos nas estacas. Ora, este efeito de redistribuicdo so6
pode ser efectivo a custa de deformagdes eventualmente irrealistas.



Note-se, contudo, que ainda que ndo sejam consideradas eventualmente nos calculos, é pratica
habitual dotar os edificios de vigas de fundagdo em betdo armado para apoio de paredes e
travamento da estrutura ao nivel das fundagdes, dando-lhes continuidade estrutural entre vaos.

Pretende-se nesta comunicagdo apresentar um estudo relativo a um edificio de porte médio (10
pisos) fundado em estacas de betdo armado, comparando solu¢des enquadradas na pratica atras
descrita com solugdes baseadas no modelo de Winkler as quais, ainda que ndo permitindo
considerar o efeito de interacg¢do entre estacas através do terreno, permitem considerar o efeito
de interacgdo estrutura/fundac¢ao e a deformabilidade das fundagoes.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA ANALISADO

Nos paragrafos seguintes apresenta-se a descrigdo do portico tipo, das fundagdes por estacas e
do terreno considerado e, ainda, o conjunto de modelos estudados.

2.1 Descricao do pértico tipo

Foi estudado um portico transversal, Figura 1, de um edificio de escritérios, constituido por 10
pisos, sem caves, com vaos de 5.0 m entre pilares e 3.0 m de altura entre pisos, de estrutura

reticulada e comportamento de portico, assente em fundagdes indirectas por estacas. As
dimensodes das pecas de betdo armado (C25/30, A400) sdo indicadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dimensoes das pegas de betdo armado do portico tipo

Pisos Pilares (m°) Vigas (m?) Lajes macicas (m)
l1a4 0.40x0.95 0.40x0.50

5a7 0.35x0.70 0.35x%0.50 0.15

8all 0.30x0.40 0.30x0.50

| 500 | 500 | 500 | 500 | 500 |

Figura 1 — Portico tipo




Foram efectuadas analises bidimensionais em modelos de elementos finitos, aos quais se
aplicaram as acgOes estaticas preconizadas no Regulamento de Seguranca e Acgdes para
Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.), utilizando o programa de calculo automatico
SAP2000.

Foram consideradas as ac¢des indicadas no Quadro 2 e as seguintes combinagdes de acgdes:
- Estados Limites Ultimos (Combinagdo fundamental)
Acgao de Base: Sismo (E) — S¢=1.0 Sgik + 1.5 Sgx + 0.4 Sqx
- Estados Limites de Utilizagao (Combinagdes raras)
Accdo de Base: Sobrecarga (Q) — Sk =1.0 Sgix + 1.0 Sk
Acgdo de Base: Sismo (E) — Sk = 1.0 Sgix + 1.0 Sgx + 0.6 Sex

Quadro 2 — Acc¢des consideradas

Acgdes Tipo de acgdes Valores de referéncia
Permanentes Peso Proprio (G1)
Betdo Armado 25 kN/m?
Cargas Permanentes (G2)
Revestimentos 0.70 kN/m?
Divisorias 1.20 kKN/m?
Variaveis Sobrecarga (Q)
Escritorios 3.0 kKN/m?
Sismo (E)
Zona Sismica A
Tipo de Terreno I
Coeficiente de comportamento n=2.50
Coeficiente sismico de referéncia Bo=0.25
Vento (W) Nao considerado

O portico tipo foi estudado para quatro hipoteses distintas de ligacdo da superstrutura ao
terreno: (1) apoios de encastramento; (2) estacas modeladas com apoios elasticos; (3) estacas
modeladas com apoios elasticos e vigas de fundacdo de sec¢do 0.35x0.60 m?> ao nivel do
encabegamento das estacas e (4) estacas modeladas com apoios elasticos e vigas de fundacdo de
seccao 0.65x1.10 m?.

2.2 Descricao das fundacdes por estacas e do terreno

Em fungdo dos esforgos obtidos ao nivel das fundagdes através do portico com apoios de
encastramento, adoptaram-se duas estacas de 0.60 m de didmetro em cada pilar interior € uma
estaca igualmente de 0.60 m de diametro em cada pilar exterior. Consideraram-se estacas de
18.0 m de comprimento, com espagamento de 2.5 didmetros no caso dos pilares centrais e com
3 diametros de encastramento em terrenos com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
adequadas, equivalentes a valores de ensaio SPT superiores a 60 pancadas.

A estrutura, as vigas de fundagdo e as estacas foram discretizadas em elementos finitos de barra
tendo, estas ultimas, sido divididas (n6s) em trocos de 1.0 m de comprimento entre os 0 e 10
diametros de profundidade, de 1.50 m entre os 10 e 20 diametros ¢ de 2.0 m entre os 20 ¢ 30
diametros, Figura 2.




Os macicos de encabecamento foram tomados com dimensdes 0.8x0.8x0.8 m® ¢ 0.8x2.3x1.1 m’,
respectivamente no caso dos pilares periféricos (1 estaca) e centrais (2 estacas) e considerados
rigidos. Para efeitos do calculo, esta condi¢ao foi introduzida considerando uma sec¢do com um
momento de inércia relativamente ao plano horizontal majorado por um factor de 100.
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Figura 2 — Discretizacao das estacas

Para modelar a interac¢do estacas/terreno, consideraram-se apoios elasticos (molas) verticais ¢
horizontais ao nivel dos nos, tendo-se tomado o modulo de reac¢do do terreno linearmente
crescente com a profundidade x, de acordo com K = n x, com dimensdes [FL?], em que n
representa a taxa de variagdo do modulo de reac¢do em profundidade.

A rigidez das molas horizontais introduzidas ao nivel de cada né a profundidade x, foi obtida
como ki, = K(X) linr [FL'l], em que I, representa a altura de influéncia do n6. Da mesma forma,
para simular o atrito lateral que se desenvolve ao longo do fuste da estaca, foram consideradas
molas verticais em cada n6 cuja rigidez foi calculada como ky; = K(x) li,ep / d [FL'], em que p
representa o perimetro da estaca ¢ d o diametro. Por fim, para se obter a rigidez vertical
correspondente a resisténcia de ponta da estaca, considerou-se, ao nivel do n6 inferior desta,
uma mola vertical adicional de rigidez k,, = K Ajy¢/ d [FL'I], em que A, representa a area de
influéncia da estaca.

Como forma de aferir resultados fidveis (ajustados) para o caso das estacas com funcionamento
a tracgdo, executaram-se alguns calculos em que se admitiu o comportamento de estaca
flutuante.

Consideraram-se as estacas inseridas em terrenos arenosos, constituidos, superiormente, por um
estrato de areia solta caracterizada mecanicamente por n = 2 000 kN/m? e em profundidade, por
um estrato de areia compacta (Ngpr > 60) caracterizada por n = 20 000 kN/m*.

2.3 Descriciao dos modelos estudados

Os modelos estudados sdo descritos no Quadro 3. Na Figura 3 apresentam-se esquematicamente
alguns modelos utilizados, ajudando a Figura 3a a identificar a nomenclatura usada no texto.



Quadro 3 — Descri¢do dos modelos estudados

Modelo

1

Portico tipo modelado com apoios de encastramento perfeito ao nivel da ligagdo
estrutura/fundagao

2 Portico tipo modelado com fundagdes por estacas de ponta nas quais se aplicaram
molas representativas da interacgdo estaca/terreno

3 Portico tipo modelado com fundagdes por estacas de ponta nas quais se aplicaram
molas representativas da interacg@o estaca/terreno e em que se consideraram vigas de
fundagdo de sec¢do 0.35 x0.60 m? ao nivel do encabegamento das estacas

4 Portico tipo modelado com fundagdes por estacas de ponta nas quais se aplicaram
molas representativas da interacgdo estaca/terreno e em que se consideraram vigas de
fundac¢do de sec¢do 0.65x1.10 m? ao nivel do encabegamento das estacas

5 Esforgos resultantes do modelo 1 introduzidos sobre fundagdo com as condigdes de
apoio do modelo 2

6 Esfor¢os resultantes do modelo 1 introduzidos sobre fundagdo com as condi¢des de
apoio do modelo 3

7 Esforgos resultantes do modelo 1 introduzidos sobre fundagdo com as condigdes de
apoio do modelo 4

8 Igual ao modelo 2 mas com estacas flutuantes

9 Igual ao modelo 3 mas com estacas flutuantes

10 Igual ao modelo 4 mas com estacas flutuantes
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Figura 3 — Alguns modelos (a) Modelo 3; (b) Estaca E1 no modelo 6; (c) Estacas E2 e E3 no

modelo 6




Note-se que o modelo 1 corresponde a metodologia classica habitual, donde se obtém as acgdes
que permitem, em calculos separados, realizar o dimensionamento das estacas. Este
procedimento esta reproduzido nos modelos 5, 6 e 7 recorrendo a0 mesmo programa de calculo
automatico, ainda que, na pratica, o procedimento corrente seja o recurso directo a solugdes
publicadas.

3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS ESTACAS

As solugdes dos modelos 8, 9 e 10 ndo sdo apresentadas, pois coincidem praticamente com as
solug¢des dos modelos 2, 3 ¢ 4. Este facto resulta certamente do facto de as estacas serem de
elevado comprimento e assim, as condi¢des de constrangimento da sua extremidade inferior ndo
afectarem a ordem de grandeza dos esforgos e deformagdes ao nivel da cabega das estacas.

Os resultados relativos as estacas periféricas do modelo 5 ndo sdo apresentados. Na prética,
estas estacas comportam-se como estacas de cabega livre, sendo habitual o recurso a vigas de
equilibrio no dimensionamento deste tipo de estacas.

Os resultados que se apresentam para as deformagdes na cabega das estacas, assentamentos e
deslocamentos horizontais, dizem respeito a modelos estudados sob combinagdes de acgdes em
Estado Limite de Utilizagdo com a acg¢do de base sismo.

Com excepcdo dos valores relativos aos momentos flectores maximos positivos, todos os
restantes resultados apresentados referem-se a cabeca das estacas.

3.1 Esforcos normais

O Quadro 4 apresenta os esfor¢cos normais na cabeca das estacas relativos aos modelos 2 a 7.
Tendo por referéncia os modelos 2 a 4 e os modelos 5 a 7, verifica-se que a introdugdo das vigas
de fundagdo origina tracgdes na estaca E1, aumentando o seu valor com o aumento da rigidez
das vigas. Note-se que dos resultados do modelo 1 se obtém na estaca E1 maiores esforcos de
compressdo que os obtidos pelo modelo 2.

Quanto as estacas dos macigos centrais, observa-se que todas as estacas se encontram em
compressao, ainda que as estacas E2 e E6, do lado onde actua a ac¢do base sismo, se encontrem
menos carregadas. Contudo, verifica-se que os esfor¢os axiais tendem a aumentar nas estacas
E2 e E6 e a diminuir nas estacas E3 e E7 com a introdugdo das vigas de fundagdo, tanto mais
quanto maior a rigidez destas. Por outro lado, o aumento da rigidez das vigas de fundacdo tende
a igualizar os esforgos em ambas as estacas de cada macigo.

Quadro 4 - Esforcos normais (kN

Modelo El E2 E3 E6 E7
2 23,0 42,2 1939,8 132.8 2027,3
3 -61,7 5043 1411,2 682,7 1495,7
4 -103,8 833,3 1073,1 1040,8 1142,1
5 - 83,1 2009.4 105,5 2047,6
6 -230,5 744.4 1454,7 685,6 14933
7 -236,0 952,3 1161,7 1029,0 1097,7




A comparagdo dos resultados relativos aos modelos 2 a 7 mostra que, com excepgdo das estacas
E6 nos modelos 2 ¢ 4 ¢ E7 nos modelos 3 e 4, os esfor¢os axiais resultam inferiores nos
modelos 2 a 4, isto é, a modelagdo que atende a interac¢do estrutura/fundacdo tem um efeito
particularmente significativo na diminui¢ao dos esforcos de trac¢do da estaca E1 dos modelos 3
e 4 e menos significativo no caso das estacas E2 e E3.

3.2 Momentos flectores na cabeca das estacas

Os resultados obtidos em termos de momento flector maximo na cabegca das estacas sdo
apresentados no Quadro 5. A observagdo dos valores relativos aos modelos 2 a 4 mostra que,
com excepcao da estaca periférica E1, os momentos flectores na cabega das estacas ndo variam
de forma significativa em cada modelo, aumentando a sua ordem de grandeza com a introducéo
das vigas de fundacdo e com o aumento da rigidez destas.

Quanto aos resultados dos modelos 5 a 7, verifica-se que com a introdugdo das vigas de
fundagdo as estacas dos macicos centrais seguem o padrio ja referido a propodsito dos modelos 2
a 4, excepto no caso das estacas E2 e E3 do modelo 6, onde os momentos flectores sdo mais
elevados do que nos outros modelos.

Os resultados da estaca E1 nos modelos 6 e 7 mostram inversao de sinal dos momentos flectores
com o aumento da rigidez da viga de fundagdo. Note-se que o momento flector positivo do
modelo 6 esta associado a uma viga de fundagdo com momento de inércia idéntico ao da estaca,
enquanto que € cerca de onze vezes superior no caso do modelo 7.

Quadro 5 - Momentos flectores na cabeca das estacas (kN.m)

Modelo El E2 E3 E6 E7
2 -20,2 -316,6 -316,6 -319,2 -319,2
3 -220,0 -338,7 -338,7 -352,8 -352,8
4 -300,8 -366,1 -366,1 -384.,4 -384,4
5 --- -232,0 -232,0 -236,0 -236,0
6 80,0 -400,5 -400,5 -387,0 -387,0
7 -265,0 -373,0 -373,0 -391,8 -391,8

A comparagdo de resultados entre os modelos 2 a 7 permite observar que apenas no caso das
estacas dos macigos centrais o efeito de interacgdo estrutura/fundagdo origina menores
momentos flectores na cabeca das estacas, desde que associado a existéncia de vigas de
fundacgao.

3.3 Momentos flectores maximos no fuste das estacas

Os momentos flectores maximos positivos indicados no Quadro 6 ocorrem a profundidade de 5
m, excepto na estaca E1 dos modelos 2 ¢ 9, onde x =3 m.

Nos modelos 2 a 4 os momentos flectores maximos positivos sdo, em cada modelo, da mesma
ordem de grandeza em todas as estacas, diminuindo com a introdugdo das vigas de fundagéo e
com o aumento da sua rigidez.




Nos modelos 5 a 7, verifica-se que o modelo 6 origina os maiores momentos flectores positivos
em todas as estacas, sendo os resultados relativos aos macigos centrais nos modelos 5 e 6
bastante idénticos.

Quadro 6 - Momentos flectores maximos no fuste das estacas (kN.m)

Modelo El E2 E3 E6 E7
2 152,6 155,1 155,1 155,7 155,7
3 124,2 127,2 127,2 127.9 127,9
4 110,5 111,8 111,8 112,3 112,3
5 --- 132.4 132,4 134,1 134,1
6 182,1 137,7 137,7 137,3 137,3
7 110,8 112,8 112,8 113,1 113,1

Comparando os resultados dos modelos 2 a 4 e 5 a 7 observa-se que o efeito de interac¢ao
estrutura/fundagdo apenas conduz a menores momentos flectores maximos positivos quando os
modelos contemplam a existéncia de vigas de fundagdo.

3.4 Esforcos transversos

Os esforgos transversos indicados no Quadro 7 so relativos a cabega das estacas. A analise dos
resultados do quadro relativamente aos modelos 2 a 4 permite concluir que, com excepgdo da
estaca periférica, os esforgos transversos diminuem com a introducio das vigas de fundagio,
ainda que de forma ndo muito significativa no que se refere a diferencga entre a respectiva ordem
de grandeza nos modelos 3 ¢ 4.

No que se refere aos resultados dos modelos 5 a 7 os esfor¢os transversos s20 maximos no caso
do modelo 6, com excepcdo do que se verifica na estaca periférica E1.

Também com excepcao do que se verifica com a estaca El, a ordem de grandeza dos esforgos
transversos ndo varia de forma significativa nas diferentes estacas, em todos os modelos.

Quadro 7 - Esfor¢os transversos na cabecga das estacas (kN)

Modelo El E2 E3 E6 E7
2 84,2 176,1 176,1 177,1 177,1
3 132,4 164,5 164,5 168,5 168,5
4 144.6 162,1 162,1 167,1 167,1
140,5 140,5 142,6 142,6
6 59,2 186,7 186,7 183,0 183,0
7 135,7 164,3 164,3 169,3 169,3

Comparando resultados dos modelos 2 a 7 verifica-se que o efeito de interaccio
estrutura/fundacdo apenas conduz a menores esforcos transversos no caso das estacas dos
macig¢os centrais quando os modelos tém associadas vigas de fundacao.



3.5 Assentamentos

O Quadro 8 mostra os assentamentos obtidos através dos diferentes modelos. Os resultados
relativos aos modelos 2 a 4 e aos modelos 5 a 7 permitem observar que no caso dos macigos
centrais e tal como expectavel, os assentamentos sdo genericamente tanto mais elevados quanto
mais centrais sdo as estacas. Por outro lado, em ambos os tipos de modelos, a variagdo dos
assentamentos mostra o mesmo tipo de varia¢do dos esforcos normais, isto €, em cada macico ¢
menor o assentamento da estaca do lado onde actua a accdo base sismo (estacas E2 e E6).
Verifica-se ainda que, também nestas estacas, e ao contrario do que acontece com as estacas E3
e E7, a introdugao das vigas de fundagdo faz aumentar os assentamentos respectivos.

Quanto a estaca E1, enquanto nos modelos 2 a 4 a introducdo das vigas de fundacdo origina

diminuicdo dos assentamentos, observa-se que nos modelos 6 ¢ 7 as vigas de funda¢do com
diferentes momentos de inércia conduzem a assentamentos da mesma ordem de grandeza.

Quadro 8 - Assentamentos (mm)

Modelo El E2 E3 E6 E7
2 0,918 0,861 2,970 0,973 3,080
3 0,829 1,380 2,390 1,590 2,490
4 0,790 1,770 2,030 2,000 2,110
5 - 0,906 3,040 0,942 3,110
6 0,649 1,650 2,430 1,590 2,490
7 0,651 1,900 2,130 1,990 2,060

A comparagao dos resultados entre os modelos 2 a 7 mostra que os modelos 2 a 4 conduzem a
maiores assentamentos no caso da estaca E1, menores no caso das estacas E2 e E3 e sem regra
aparente no que se refere as estacas E6 e E7.

3.6 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais da cabeca das estacas sdo indicados no Quadro 9. No que se
refere aos modelos 2 a 4 verifica-se que a introdugdo de vigas de fundag@o origina diminuigdo
dos deslocamentos horizontais nas estacas dos macicos centrais, tanto maior quanto maior a
rigidez das vigas de fundag@o, enquanto nos modelos 5 a 7 os deslocamentos horizontais sdo
maiores no caso do modelo 6 e menores no caso do modelo 7. Em todos estes modelos os
deslocamentos sdo da mesma ordem de grandeza em todas as estacas.

Quanto a estaca periférica E1, verifica-se igualmente que a introdugdo das vigas de fundacao da
origem a menores deslocamentos horizontais, diminuindo estes com o aumento da rigidez das
vigas, ainda que a sua ordem de grandeza s6 aproxime em cada modelo os valores das restantes
estacas quando existem vigas de fundacao.




Quadro 9 - Deslocamentos horizontais na cabega das estacas (mm)

Modelo El E2 E3 E6 E7
2 10,540 12,340 12,340 12,400 12,400
3 9,930 10,000 10,000 10,040 10,040
4 8,670 8,680 8,680 8,700 8,700
5 - 10,550 10,550 10,750 10,750
6 10,830 10,770 10,770 10,770 10,770
7 8,760 8,750 8,750 8,750 8,750

Comparando os valores obtidos através dos modelos 2 a 7 verifica-se que o efeito de interac¢io
estrutura/fundacao considerado nos modelos 2 a 4 apenas conduz a menores deslocamentos
horizontais quando sao consideradas vigas de fundag@o.

4. CONCLUSOES

Os modelos 2 a 4, ainda que ndo considerando o efeito de interac¢@o entre estacas através do
terreno, permitem incluir a interacgdo entre a estrutura ¢ a fundagdo em estacas e entre estas € o
terreno e conduzem, genericamente, a menores esforcos e deformagdes nas estacas desde que
sejam consideradas vigas de fundagdo nos modelos de calculo.

De um ponto de vista pratico e com reflexos no custo das estacas, pode verificar-se que,
tomando em todos os modelos a situagdo mais desfavoravel, o didmetro escolhido é adequado ¢
que, relativamente as armaduras das estacas, as percentagens mecanicas w resultam entre 0,31 e
0,37, ou seja, a armadura longitudinal resulta igual em todas as estacas. Por outro lado, o
esforgo transverso de calculo varia entre 144,6 ¢ 186,7 kN, o que ndo obriga a solugdes
diferentes de armadura transversal.

Estas conclusdes sdo apenas validas para o portico tipo considerado, a solugdo de fundacdes
escolhida e as caracteristicas adoptadas para o terreno de fundagdo. Na sequéncia deste trabalho
pretende-se desenvolver o assunto, analisando edificios de grande e pequeno porte, rigidos e
flexiveis, estacas com diferentes relagdes diametro/comprimento e diferentes condi¢des de
constrangimento na sua extremidade inferior e terrenos com diferentes caracteristicas.
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