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Abstract. Piles are foundation elements whose mechanism for transferring loads occurs, in many
cases, by lateral friction. It is a fact that branched systems have large surface areas and tree roots use
this fact to increase their ability to withstand requests on the trees, such as lateral wind loads. In this
paper we present a branched structure model based on fractal geometry, used as an alternative solution
for foundations, instead of a standard pile model. With three parameters it is possible to generate an
infinity of classes of branched systems composed of elements in different quantities, lengths and
thicknesses. The aim of this paper is to compare the performance of the branched against standard
models from the point of view of support capacity, stresses and displacements. The model was
simulated using the software PLAXIS 2D, which is based on the finite element method and it was
considered elastoplastic constitutive model with Mohr-Coulomb failure criterion for the soil. The
results evidence that a branched structure compared to a standard pile with same volume presents
higher carrying capacity and lower maximum displacements. For example, for a single branching with
a form of an inverted Y, the load capacity amounts to about three times the carrying capacity of a
single pile, and can reach up to about four times in the case of two and three branching orders.
Moreover, with only one branch it was verified a reduction of the maximum vertical displacement of
the foundation, for a same load, in about 85% of the displacement of the conventional foundation,
being able to reach about 90% for two and three order branches, showing a significant reduction of the
displacement below the foundation. On the other hand, the displacements around the foundation
increase since a branched structure distributes better (because of the higher surface area) the external
solicitation to the ground, which may influence possible neighboring structures. Another characteristic
of a branched foundation is that the highest stress occurs within the structure whereas in a pile
foundation the immediately below soil deals with the highest stress. In addition, we show that the
higher the branching angles the higher the load capacity.
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Numerical modeling of branching foundations

1 Introducéo

Os elementos de fundagdo s@o de fundamental importancia para a seguranca e o desempenho de
estruturas em geral, uma vez que sdo responsaveis por transferir os esforcos da superestrutura ao
terreno (Velloso e Lopes [1]). Em um projeto de fundacBes, além dos requisitos de resisténcia e
durabilidade, a otimizacao dos recursos empregados € uma das premissas basicas para a concepg¢do do
mesmo. Em fung&o do tipo de obra e das caracteristicas do substrato onde esta sera implantada, faz-se
a escolha da solucdo de fundagdo mais adequada. Portanto, trata-se de um problema de reducéo de
custos de modo que a funcionalidade da infraestrutura da obra ndo seja comprometida. Em suma,
trabalha-se com a otimizacdo dos recursos disponiveis, por meio da busca pela melhor solugdo de
fundacdo.

De acordo com Cintra e Aoki [2], no estudo da capacidade de carga de um elemento de fundagéo
por estaca, em termos geotécnicos, ao aplicar uma carga vertical, de compressao, progressivamente
aumentada, serdo mobilizadas tensGes resistentes por atrito lateral entre o solo e o fuste da estaca.
Logo, quanto maior a area lateral, maior o contato na interface solo-estaca e maior a capacidade de
carga da fundagéo.

Diversos problemas de otimizagdo encontrados na préatica de engenharia sdo solucionados via
observacao e reproducdo de padrbes de comportamento encontrados na natureza. A ramificacdo é um
dos modos de crescimento mais comumente encontrados em sistemas naturais. Sistemas ramificados
sdo onipresentes na natureza (Thompson [3]), (Randié [4]), (Fleury et al. [5]), (Harris [6]), sendo que
alguns apresentam grandes areas de superficie (Morris e Homann [7]), tais como o pulmao (Hasleton
[8]) e o sistema cardiovascular (Murray [9]) em animais. No entanto, a arvore é um padrdo essencial
da natureza e esta € a razdo pela qual o0 termo “ramifica¢do” em si evoca o reino vegetal (Fleury et
al. [5]).

A descricdo dos parametros que regem os processos de ramificacdo de raizes ndo é facil, uma vez
que héa enorme dificuldade de observa-las no seu arranjo natural. No entanto, a geometria fractal
oferece um meio para se estudar padrdes de ramificacdo e estudos mostram que, de modo geral, o
processo de ramificacdo de raizes é similar ao encontrado na superestrutura de arvores (Hallé [10]). O
padrdo normal de crescimento e desenvolvimento das raizes, para muitas espécies de plantas, é
proporcional a altura da arvore (Hansen et al. [11]). Entretanto, as relacBes gerais de comprimento e
diametro decrescente com o aumento do nimero de ramificagdes sdo comuns entre a grande parte das
arvores, independentemente da idade e do tamanho (Hallé [10]). Assim, é possivel fazer uma analogia
entre a colaboracdo da area de superficie de raizes na estabilidade das arvores e a contribuicdo da area
lateral na capacidade de suporte das estacas de fundagdo, em especial aquelas que estdo assentes em
solos (estacas de atrito), ou seja, ndo atingem o subsolo rochoso.

Este trabalho é fundamentado no problema da maximizacdo da area de superficie em sistemas
ramificados por meio de um modelo simples para os elementos, seguindo leis exponenciais,
caracteristicas de sistemas naturais, apresentado por Souza e Barros [12]. O modelo geométrico
empregado é o da familia de arvores auto-similares, ou seja, que evoluem em termos de propor¢des
constantes pré-definidas entre ramos pais e filhos. A geometria proposta é composta de elementos de
diferentes tamanhos organizados hierarquicamente, unidos de maneira que o elemento maior sustenta
0s elementos menores, que sdo maiores que outros e os sustentam. Quando todas as ordens vizinhas se
relacionam da mesma maneira, estas sdo denominadas auto-similares (Barros e Bevilacqua [13]). Isto
é, 0s parametros de crescimento/decrescimento sdo constantes para todas as ordens. Essas proporcdes
ditam o tamanho e o didmetro de cada ramo filho em relacéo ao seu pai, bem como a quantidade de
filhos de cada pai.

Sabendo que a natureza abriga padrdes de ramificagdo com diversas ordens e que estes séo
otimizados, sdo concebidas estruturas ramificadas com duas, trés e quatro ordens, com volume igual
ao de um modelo padrdo de fundacgéo por estaca ndo ramificada. Assim, compara-se a capacidade de
carga, recalques, tens@es e influéncia do angulo de ramificacdo dos modelos avaliados neste estudo.
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2 Metodologia

Para se conceber estruturas ramificadas, descreve-se brevemente o modelo geométrico fractal,
tendo como base o modelo descrito por arvores auto-similares. Em seguida é apresentada a
metodologia das simulagdes avaliadas no presente estudo.

2.1 Descrigdo do modelo geométrico fractal

O padrédo de ramificacdo proposto é baseado em arvores auto-similares, tal como definido em
Souza e Barros [12]. Em resumo, 0 modelo € governado pelos seguintes pardmetros geométricos:
quantidade de filhos b de cada ramo pai, proporcdes de comprimento A e de didmetro d entre 0s ramos
pai e filho, que sdo constantes para toda arvore. Estas sdo as proporcdes de ramificacdo, comprimento
e didmetro, nessa ordem. Ressalta-se que, se A é igual a d, diz-se que o sistema possui similaridade
geométrica entre os elementos, isto é, embora os elementos de ordens diferentes possuam tamanhos
diferentes, estes manterdo o mesmo formato em todas as ordens.

Uma estrutura particular é definida determinando-se o nimero de ordens n do sistema. No
presente trabalho, n assume os valores 1, 2, 3 e 4, caracterizando as situacdes sem ramificagdo, com
duas, trés e quatro ordens k, respectivamente. Sem perda de generalidade, admite-se que o didmetro do
primeiro elemento de ambas as estruturas seja igual ao da estaca de fundacdo (doravante modelo
padrdo), do, Fig. 1. Note-se que, a medida que a quantidade de ramificacGes cresce, diminui-se 0
alcance, ou seja, a profundidade atingida pelas fundagdes é menor.

do

=4
2.

n=1 n=2 n=3 n
Figura 1. Exemplos padréo e ramificados com b =

Como a premissa basica é conceber estruturas ramificadas com o mesmo volume do modelo
padrdo, o comprimento do progenitor, Ao, € dado por (Souza e Barros [12]):

-1

n-1 k
Ao =L Z(%} (1)

k=0

onde L é o comprimento do modelo padrdo e » = b/ .4 Os comprimentos e didmetros das demais
ordens sdo obtidos pelas equagdes 2 e 3.

}\’k+1 = 7"k/7\’ )

dk+1 =dk/d 3)
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2.2 Metodologia de simula¢do numérica

A fim de tornar possivel a avaliacdo do comportamento dos modelos de fundacdo em estudo,
optou-se pela utilizagdo de uma anélise numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF), através da
qual foi possivel obter os resultados de interesse, como capacidade de carga e recalques nas fundacgoes,
levando ainda em consideracdo a interacdo entre o solo e a estrutura (Lee et al. [14]).

Para a realizacdo da modelagem do problema, foi tomado como referéncia o0 modelo constitutivo
de solo elastoplastico com critério de falha de Mohr-Coulomb, pois se trata de uma metodologia
amplamente utilizada em conjunto com o método dos elementos finitos no estudo de fundacdes e
Geotecnia. Desta forma foi utilizado o software PLAXIS 2D versdo 8 como instrumento de
modelagem das fundagdes avaliadas.

Inicialmente, é necessario definir os materiais que irdo constituir os modelos a serem simulados
através do software, tanto o solo de assentamento da estrutura, quanto o material constituinte da
fundagdo. Optou-se por se utilizar uma Unica camada de solo argiloso da propria biblioteca do
PLAXIS, o “Lesson 2 — Clay”, sob a condigdo ndo drenada. J4 0 material da estrutura de fundagdo
adotado foi o concreto, com modelo constitutivo do tipo linear elastico e condi¢do drenada, devido a
baixa permeabilidade deste material em relacdo ao solo em seu entorno. As propriedades de ambos 0s
materiais constituintes do modelo podem ser observadas na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades do solo de fundag&o.

Parametro Valor assumido

Erer (KN/m?) 1,00E+04
Eoed (KN/m?) 1,61E+04
Grer (KN/m?2) 3003,7
Yunsat (KN/m3) 16,00

Ysat (KN/m3) 18.00

Cret (KN/m?) 5,000
?(°) 25,00

v 0,35

Tabela 2 — Propriedades do concreto estrutural.

Parametro Valor assumido
Erer (KN/m2) 2,00E+07
Gret (KN/m?) 8,33E+06
Yunsat (KN/m3) 25,00
Ysat (KN/m3) 25,00
v 0,20

Finalmente, é necessario determinar os pardmetros que governam a geometria das estruturas
ramificadas a fim de conceber os modelos. A estrutura padrdo escolhida possui dimensfes L e do
respectivamente iguais a 10,00 m e 0,50 m. Para definir uma estrutura ramificada especifica, €
necessario informar o angulo de ramificacédo, ou seja, a inclinacdo de cada ramo filho em relacdo ao
seu pai. Assim, inicialmente este angulo foi adotado igual a 30° para todas as ordens. Obedecendo a
condicdo de volume constante, foram adotados 0s pardmetros que governam o sistema e definidas as
dimens®es das estruturas com uma ramificacdo (n = 2), Tabela 3, duas ramificagdes (n = 3), Tabela
4, e trés ramificacOes (n = 4), Tabela 5. Ressalta-se que foi considerada a condi¢do de resisténcia
mecanica, dada por Ao # 0 (Souza e Barros [12]), e similaridade geométrica.
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Tabela 3. Pardmetros do sistema e dimensdes dos elementos para estrutura com uma ramificacao.

Pardmetros Dimensoes

b 2 | Ordem-k Comp.(m) Larg. (m)
r=d 1,26 0 2,00 0,40

n 2 1 1,59 0,32

Tabela 4. Pardmetros do sistema e dimens6es dos elementos para estrutura com duas ramificacGes.

Pardmetros Dimensoes
b 2 Ordem-k  Comp. (m) Larg. (m)
A 1,26 0 1,33 0,40
d 1,26 1 1,06 0,32
n 3 2 0,84 0,25
Tabela 5. Parametros do sistema e dimensfes dos elementos para estrutura com trés ramificacoes.
Parametros Dimensoes
Ordem-k Comp.(m) Larg. (m)
b 2 0 1,00 0,40
A 1,26 1 0,79 0,32
d 1,26 2 0,63 0,25
n 4 3 0,50 0,20

As geometrias foram inseridas por meio das coordenadas dos pontos que delimitam o dominio de
solo e as estruturas. Nas regiGes de ramificacdo, foram adotados patamares de 15 centimetros, isto é,
suavizagOes na geometria, a fim de se minimizarem as concentracdes de tensbes nessas areas. O
aspecto geral da geometria dos modelos de fundagdo estudados é tal como apresentado na Figura 1,
sendo as dimensdes apresentadas nas tabelas 3 a 5.

Além disso, é necessario definir como se dd o comportamento do contato na interface solo-
estrutura, sabendo-se que este inclui mecanismos de transferéncia de carga tanto na diregdo normal
quanto na tangencial, na interface entre o solo e a estrutura. A forca normal é transferida quando a
fundacdo e o solo estdo sob a acdo de um carregamento. O comportamento tangente pode variar de
contato aspero, com nenhum deslizamento relativo entre o solo e a fundacéo, para contato liso, onde
pode ocorrer deslizamento relativo entre 0os materiais. O contato entre estes dois casos ideais, €
considerado pelo modelo de atrito de Mohr- Coulomb utilizado no PLAXIS.

Para representar a interacdo entre o solo e a fundacdo, o programa prescreve a utilizacdo do
pardmetro R;,;e-. Este fator consiste em uma redugdo do coeficiente de atrito u, dado por u = tand,
sendo @ o angulo de atrito do solo. Para a realizagdo do estudo em questdo, foi adotado R;,¢err = 0,7
(Souza, Soncin e Barros [15]), isto é, o coeficiente de atrito na interface solo-estaca equivale a 70% do
coeficiente de atrito solo-solo.

Apos a definicdo da interface entre o solo e a estrutura, sdo definidas as condi¢Ges de contorno
nas fronteiras que delimitam o espaco de solo adotado como base para o modelo. As condicdes
adotadas permitem o deslizamento relativo na vertical (paredes laterais) e consideram engaste na base.

A malha considerada nos modelos em questdo, ilustrada na Fig. 2, utiliza elementos triangulares
para a delimitacdo dos pontos de analise, sendo selecionada a opg¢do “Very Fine" (muito fina), para
que seja empregado o maximo refinamento permitido, visando maior precisdo nas solugdes.
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Figura 2. Malha de elementos triangulares, gerada através do programa.

Para a determinacdo da capacidade de carga das fundagdes foram criados estagios de
carregamento, visando um aumento gradativo da carga atuante. O primeiro estagio, denominado “fase
inicial”, corresponde a analise de deslocamentos, tensdes e deformagdes, dependentes apenas do peso
préprio da estrutura, levando em consideracdo a posi¢do do nivel d’agua (N.A). Neste trabalho, o nivel
d’agua foi considerado coincidente com a superficie do terreno, pois, desta forma, representa-se a pior
situacdo para a verificagdo da capacidade de carga da estrutura, uma vez que as tensdes efetivas no
solo s&o minoradas.

Nas fases posteriores foram inseridos carregamentos distribuidos no topo da estrutura, e a carga
aplicada foi incrementada gradativamente até que a simulagdo acusasse o rompimento do solo. O
acréscimo de carga adotado entre uma fase e a imediatamente posterior a esta foi de 5 kN/m2, obtendo-
se assim uma precisao de 5 kN/m2 para o valor do carregamento que deflagrou o término da analise e
determinou a capacidade de suporte. Sob a acdo da carga de suporte, foram monitorados 0s
deslocamentos no topo das estruturas e as tensdes atuantes no sistema solo-estrutura.

3 Resultados e discussoes

3.1 Comparagéo entre os modelos convencional e ramificado

A primeira andlise realizada consiste no comparativo entre 0 modelo convencional de estaca e o
modelo de fundagdo com uma ramificacdo, a fim de se verificar se 0 modelo ramificado de fato se
apresenta mais eficiente sob o ponto de vista da capacidade de suporte do solo. Sendo assim, foram
concebidas as geometrias para ambos os modelos. Como supracitado, as dimensdes da estaca padrdo
(n = 1) sdo iguais a 10,0m de comprimento e 0,50m de largura, enquanto os parametros e dimensdes
do modelo com uma ramificagéo séo apresentados na Tabela 3.

Inicialmente foi realizada a simulacdo do modelo de estaca sem ramificacBes. Tal como foi
descrito anteriormente, a fundacéo foi carregada gradativamente até que o programa acusasse a ruptura
do sistema. O modelo apresentou uma capacidade de suporte de 805 kN/m2. A carga provocou um
deslocamento de 115,81 mm para baixo no topo da fundacdo e uma tensdo maxima de 428,59 kN/mz,
localizada na porcéo de solo imediatamente abaixo da base da estaca. Os deslocamentos totais e as
tensOes devidas a este carregamento podem ser observados na Figura 3 e na Figura 4, respectivamente.
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Figura 3. Deslocamentos totais no modelo sem ramifica¢Ges ap0s a aplicacdo do carregamento de 805
KN/mz,
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Figura 4. Tensdes totais no modelo sem ramificacGes apos a aplicacdo do carregamento de 805 kN/mz.

Em seguida, foi realizada a simulagcdo do modelo com uma ramificacdo. Inicialmente aplicou-se
na fundacdo a carga de ruptura do modelo cilindrico padrdo (805 kN/m?2), para se observar o
comportamento da fundacéo e realizar um comparativo entre seus deslocamentos e tensdes atuantes
com relacdo ao modelo sem ramificagoes.

O modelo ramificado ndo apenas suportou a carga aplicada, como também apresentou
significativa reducdo no deslocamento vertical do topo da fundacédo, passando a ser de 16,82 mm para
baixo. Com relacdo as tensdes atuantes no modelo, foi possivel observar uma tensdo maxima de
7180,0 kN/m2, desta vez, localizada na propria estrutura, nas regiées mais angulosas da fundacéo. Este
resultado era previsto, uma vez que pontos angulosos nas geometrias de estruturas em geral sdo pontos
comuns de concentragdo de tensoes.

Em seguida, foram introduzidos novos estagios de carregamento no modelo, incrementando-se a
carga vertical gradativamente até a ruptura do solo. Foi obtida uma capacidade de suporte de 2705
kN/m2, cerca de 3,4 vezes a capacidade da estaca convencional. O deslocamento maximo observado
no topo da estrutura foi de 312,05 mm para baixo, e a maxima tensdo obtida foi de 50380 kN/mz,
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novamente verificada na estrutura, nas regides mais angulosas da fundacdo. A Figura 5 e Figura 6
mostram os deslocamentos e as tensdes totais no modelo equivalentes a carga de ruptura.

Figura 5. Deslocamentos totais no modelo com uma ramificacéo ap6s a aplicacdo do carregamento de
2705 KN/mz.

A A [*10 Bhym 3]

48.000

40.000

Figura 6. Tensdes totais no modelo com uma ramificacéo apos a aplicacdo do carregamento de 2705
KN/m2,

Os resultados apresentados mostram que, com apenas uma ramificacdo, obtém-se um aumento
significativo da capacidade de suporte do solo, além de uma reducdo considerdvel nos recalques,
dando indicios acerca da eficiéncia do sistema ramificado.
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3.2 Influéncia do niumero de ramificagdes

A etapa seguinte consiste em avaliar a eficiéncia gerada pelo acréscimo de ramificagcdes na
fundagdo. Para tanto, sdo analisados 0os modelos gerados com duas e com trés ramificagGes, cujas
dimens@es sdo apresentadas, respectivamente, na Tabela 4 e Tabela 5. Para o modelo com duas
ramificagBes, novamente foi simulada a carga de ruptura do modelo padréo, de onde foram extraidos
o0s deslocamentos e tensGes correspondentes. Além disso, o carregamento foi incrementado tal como
anteriormente descrito até que se determinasse a capacidade de carga do solo.

Para a carga de 805 kN/mz2 observou-se um deslocamento equivalente de 15,35 mm para baixo do
topo da fundagéo, ainda menor que o apresentado pelo modelo com uma ramificagdo, sendo um
indicio de que quanto maior é o nimero de ramificagdes adotado, menores serdo os deslocamentos
verticais resultantes. Além disso, o0 modelo apresentou uma tensdo méaxima de 3610 kN/m2 na
estrutura de fundagdo, mostrando uma reducgdo de quase 50% quando comparado ao modelo com
apenas uma ramificagéo.

A capacidade de carga obtida para o0 modelo em estudo foi de 3010 kN/mz2, cerca de 10% a mais
que a do modelo com uma ramificagdo. Para tal carregamento, foi possivel observar um deslocamento
méaximo de 252,46 mm para baixo no topo da estrutura (Figura 7), e uma tensdo maxima equivalente
de 38580 kN/m2, novamente verificada nas regides mais angulosas da estrutura.

I
|
l
l
|
l
|
|
l
|
l
I
|
l

[ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o

Figura 7. Deslocamentos totais no modelo com duas ramificaces apds a aplicacdo do carregamento
de 3010 KN/m2,

O mesmo procedimento foi realizado com o modelo com trés ramificagfes. Para a carga de 805
kN/m2, obteve-se um deslocamento maximo equivalente de 13,45 mm para baixo, novamente sendo
constatada uma reducdo nos deslocamentos quando comparado ao modelo anterior. A tensdo maxima
observada foi de 2960 kN/mz2, apresentando uma reducéo de cerca de 18% com rela¢do ao modelo com
duas ramificac0es.

A capacidade de carga obtida na simulacdo do modelo foi de 2855 kKN/mz2, 5% a menos que 0
valor determinado para o modelo duas vezes ramificado. Para tal carregamento, foi obtido um
deslocamento equivalente méximo de 155,46 mm para baixo (Figura 8), e uma tensdo maxima na
estrutura de 20010 kN/m2.
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Figura 8. Deslocamentos totais no modelo com trés ramificacBes ap0s a aplicacdo do carregamento de
2855 kKN/m2,

3.3 Comparativo entre os resultados obtidos para o modelo convencional e modelos ramificados

Para melhor visualizacdo do comportamento dos modelos, realizou-se um comparativo entre 0s
resultados obtidos. Primeiramente relaciona-se a capacidade de suporte e o0s deslocamentos
equivalentes de cada modelo, bem como um comparativo percentual entre as cargas maximas
suportadas por cada uma das fundagdes, o que pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6. Capacidades de carga e deslocamentos dos modelos avaliados.

oo GO i () o ey DI (0
Estaca padrdo 805 - 115,81 -
Uma ramificagio 2705 +236,02 312,05 +169,45
Duas ramificacdes 3010 +11,28 252,46 -19,10
Trés ramificaces 2855 -5,15 155,46 -38,42

A Figura 9 mostra o grafico elaborado para se observar a variacdo da capacidade de suporte do
solo em funcdo do nimero de ramificagdes da estrutura de fundacéo.
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Figura 9. Capacidade de carga em fungdo do nimero de ramificacoes.

Os resultados apresentados confirmam o aumento da capacidade de carga ocasionado pela
ramificacdo das estruturas de fundagdo. Para o modelo com 2 ramificacdes, a carga de ruptura chega a
cerca de 3,7 vezes o valor apresentado pela fundagdo em estaca, mostrando a eficiéncia gerada pela
maximizagédo da area de superficie. Entretanto, pode-se observar que o modelo com trés ramificagdes
obteve capacidade de suporte inferior ao modelo duas vezes ramificado, o que pode indicar que exista
um numero de ramificacGes a partir do qual o aumento deste ndo seja mais proveitoso e também viavel
tecnicamente.

Na sequéncia, sdo avaliados os deslocamentos e as tensdes nos modelos para o carregamento de
805 kN/m2, seguido por um comparativo percentual entre o deslocamento maximo observado nas
estruturas de fundagdo, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Deslocamentos e tens@es para a carga de 805 kN/mz2,

Desloc. Vertical . L
Modelo de no topo da Dif. (%) Tensdo maxima no

fundacéo fundacdo (mm) modelo (KN/m?2)
Estaca padréo 115,81 - - 428,59 (solo)
Uma ramificacéo 16,82 +236,02  7180,00 (estrutura)
Duas ramificagdes 15,35 +11,28 3610,00 (estrutura)
Trés ramificacdes 13,45 -5,15 2960,00 (estrutura)

Ao contréario da estrutura de fundagdo convencional, as fundagGes ramificadas apresentam uma
maior solicitacdo na propria estrutura e ndo no solo onde as mesmas encontram-se assentadas.
Entretanto, & medida que se aumenta o nimero de ramifica¢des, as tensdes maximas sdo minimizadas,
podendo se alcancar uma reducdo de cerca de 2,5 vezes na Ultima estrutura simulada quando
comparada ao modelo com apenas uma ramificacgéo.

Os resultados da Tabela 7 mostram que as estruturas ramificadas apresentam deslocamentos
verticais significativamente menores que o obtido no modelo convencional de fundagéo, entretanto, a
reducdo ndo é expressivamente significativa quando se comparam os resultados das trés estruturas
ramificadas. Vale destacar ainda que a propagacdo dos deslocamentos na direcdo horizontal é mais
significativa & medida que se aumenta o nimero de ramificacGes da estrutura, o que deve ser avaliado
com mais profundidade, visto que tal fendbmeno pode causar interferéncias em estruturas vizinhas.
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3.4 Influéncia do angulo de ramificacao

O angulo de ramificagdo (o) ¢ um parametro que ndo foi aplicado na dedu¢do do modelo
geométrico para as fundacdes ramificadas. Entretanto, é importante verificar, sob o ponto de vista
fisico, qual a sua influéncia sobre os resultados a serem obtidos para os modelos avaliados, a fim de se
observar se existem correlagdes entre tal angulo e capacidade de carga, deslocamentos e tensdes.
Partindo desta premissa, foram gerados novos modelos de fundagdo ramificada, mantendo-se os
pardmetros de geracao da geometria do modelo, b, d e 4, assim como a estaca base padrdo, de diametro
de 0,5 metros e comprimento de 10 metros, consequentemente, as dimens@es das fundacdes serdo as
mesmas dos modelos anteriores. A Unica varidvel, neste caso, foi o0 angulo formado entre os ramos das
ordens ramificadas dos modelos com uma, duas e trés ramificagdes que, inicialmente foi alterado para
20° e, posteriormente, para 40°. Os modelos geométricos das fundacGes em estudos sdo apresentados
na Figura 10, Figura 11 e Figura 12.

- ¥ - . — * o 4 = P
Figura 10. Modelos de fundagdo com uma ramificag&o e angulos de ramificagéo de 20° e 40°,

respectivamente.

» S = #

i:igura 11. Modelos de fundagéo com duas ramificagdes e &ngulos de ramificacdo de 20° e 40°,
respectivamente.

Figura 12. Modelos de fundacdo com trés ramificacGes e angulos de ramificacdo de 20° e 40°,
respectivamente.
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A primeira avaliacdo realizada foi a do comportamento da estrutura dada a aplicacdo da carga de
805 kN/m2, que levou a ruptura do modelo padrédo de fundagédo. O objetivo neste caso é avaliar se, para
um mesmo carregamento, ocorrem variagdes nos resultados em termos de deslocamentos e tensoes,
guando comparados aos resultados observados no modelo com 30° de angulo de ramificacdo. Apds a
realizacdo das simulacbes, foi constatado que tal pardmetro ndo apresenta influéncia significativa
sobre os deslocamentos verticais das estruturas, visto que, para os trés modelos de fundacGes
ramificadas simulados, as variaces percentuais nos deslocamentos devido a mudanga no angulo de
ramificacdo ndo atingiram valores superiores a 7%, como mostrado na Tabela 8. J& as tensGes
mostraram-se crescentes a medida que o angulo de ramificacdo foi aumentado, conforme pode ser
observado na Figura 13.

Tabela 8. Deslocamentos em funcdo do angulo de ramificacdo para a carga de 805 kN/m2,

Angulo de Uma ramificacéo Duas ramificages Trés ramificacBes
ramificacdo Deslocamentos Diferencas Deslocamentos Diferencas Deslocamentos Diferencas
©) (mm) percentuais (mm) percentuais (mm) percentuais
(%) (%) (%)
20 17,91 - 15,17 - 14,32 -
30 16,82 -6,09 15,35 +1,19 13,45 -6,08
40 16,09 -4,34 16,38 +6,71 13,46 +0,07
8000
7000
6000
< 5000
zg 4000
T 3000
'_
2000
1000
0 !
1 2 3

N° de ramificagdes
Figura 13. Tens0es para a carga de 805 kN/m? em fung&o do angulo de ramificagdo.

Em seguida, a carga vertical no topo da estrutura foi incrementada até a ruptura do solo. Sendo
possivel a obtencdo das capacidades de carga e os recalques associados a tais carregamentos. Os
resultados obtidos para as duas variacdes angulares acima citadas, bem como um comparativo destes
em relacdo aos dos modelos com angulo de 30° j& avaliados anteriormente, sdo apresentados na
Tabela 9 e Figura 14.

Tabela 9. Capacidade de carga em fungéo do angulo de ramificagéo.

Angulo de Uma ramificacéo Duas ramificacbes Trés ramificacdes
ramificaco Capacidade Diferen(;a_s Capacidade Diferengal_s Capacidade Diferenga_s
©) de carga percentuais decarga  percentuais decarga  percentuais
(KN/m2) (%) (KN/m2) (%) (KN/m2) (%)
20 2205 - 2520 - 2560 -
30 2705 +22,68 3010 +19,44 2855 +11,52
40 3010 +11,28 3205 +6,48 2905 +1,75
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Figura 14. Capacidade de carga em funcdo do &ngulo de ramificac&o.

Pode-se perceber que a variacdo do &ngulo de ramificacdo afeta a capacidade de carga das
fundagdes de maneira direta, a medida que se aumenta o angulo de abertura dos ramos da estrutura,
obtém-se um aumento na carga de ruptura do modelo. Porém, é possivel observar que quanto maior é
o numero de ramificacBes presentes na fundagdo, menor é o aumento da capacidade de carga, obtido
como consequéncia do aumento do angulo de ramificagdo. Além disso, os resultados apresentados
também podem ser indicio de que ha um limite de aumento de capacidade de carga devido ao aumento
do angulo de ramificacdo, visto que o acréscimo percentual de carga de ruptura dos modelos com 30°
quando comparados aos modelos com 20° € significativamente maior que o acréscimo gerado nos
modelos com 40° quando comparados com os com 30°. Tal padréo se repete para os trés modelos de
fundag&o ramificada que foram simulados.

4  Conclusodes

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que as fundacgBes ramificadas sdo, de fato,
eficientes com relacdo a capacidade de suporte e reducdo de recalques. Observa-se que, ramificando a
fundacdo apenas uma vez é possivel obter resultados significativamente superiores aos de uma
fundacdo por estaca padrdo, podendo ser alcancada uma capacidade de carga de 3,5 vezes acima do
valor obtido para 0 modelo convencional. Para 0 modelo duas vezes ramificado, a carga necessaria
para levar o solo a ruptura atingiu um valor da ordem de 4 vezes o valor obtido para a fundac&o por
estaca de igual volume, e os deslocamentos verticais para um mesmo carregamento foram reduzidos
em cerca de 8 vezes.

Entretanto, para a fundacdo com trés ramificacdes, observou-se uma reducdo da capacidade de
suporte quando comparada a obtida para 0 modelo duas vezes ramificado. Tal resultado pode ser um
forte indicativo de que exista um nimero 6timo de ramificacOes a partir do qual o aumento do nimero
de ramificagbes (n) ndo seja mais vantajoso, pois a capacidade de carga deverd alcangar um maximo
para determinado n e, a partir de entdo, mesmo com o acréscimo de ordens, esse valor tendera a
decair.

Outro aspecto significativo com relacdo as fundagdes ramificadas é o de que as solicitacdes em
termos de tensfes atuantes sdo mais expressivas na propria estrutura de fundacdo, ao contrario das
fundacBes convencionais, em que as maiores tensdes sdo verificadas no solo de fundagdo, nas regibes
imediatamente abaixo da base da estrutura. Logo, pode-se dizer que se trata de uma vantagem das
fundagdes ramificadas, visto que o controle executivo das estruturas a serem construidas é muito
maior do que o controle e conhecimento sobre o solo de assentamento das estruturas.

Observou-se que as fundagdes ramificadas geram efeitos na massa de solo adjacente,
significativamente maiores do que as fundacBes por estaca convencionais, sendo que a propagacao dos
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deslocamentos foi mais expressiva com o aumento do nimero de ramificagdes da fundagdo. Este fato é
de significativa relevancia, uma vez que tal propagacdo pode causar interferéncias em estruturas
vizinhas.

O comparativo realizado entre as fundac6es ramificadas com diferentes angulos de ramificacdo
mostrou gque, quanto maior o angulo das aberturas das ramificacfes, maiores foram as capacidades de
carga obtidas, porém, as diferencas percentuais entre estas foram mais expressivas para 0 modelo com
uma ramificagdo, seguido pelo modelo com duas e, por fim, o modelo com trés ramificagOes. Este
resultado pode ser um indicativo de que quanto mais ramificada é a estrutura de fundacéo, menor é a
influéncia do angulo de ramificagdo sobre a capacidade de suporte da mesma. Entretanto, é necessario
realizar uma avaliacdo mais completa a respeito, simulando angulos de ramificacdo maiores, para que
seja possivel verificar se existe um angulo limite, a partir do qual a capacidade tenda a decair, assim
como foi constatado para o himero de ramificacdes adotado.

Com relacdo aos deslocamentos verticais sofridos pela estrutura devidos a um mesmo
carregamento aplicado, ndo foram observadas mudancas significativas devido a variagcdo no angulo de
ramificacdo da estrutura, visto que as diferengas percentuais nos resultados ndo ultrapassaram 7% para
todos os angulos simulados. .

Feitas as andlises dos resultados obtidos, cabe ainda realizar algumas consideracGes a respeito de
aspectos futuros a serem avaliados com relacéo as fundagdes ramificadas. O primeiro destes aspectos,
e talvez o de maior relevancia, é o fato de que as andlises realizadas foram simuladas em um software
de modelagem bidimensional que considera que as estruturas introduzidas possuem profundidade
unitaria. Porém, o modelo geométrico de fundagdo descrito foi obtido via analise tridimensional,
considerando-se como base uma geometria composta por elementos cilindricos. Logo, as cargas de
ruptura, os deslocamentos e tensdes no solo sdo validos em termos de analises relativas, mas nédo
absolutas. Portanto, para uma avaliacdo mais exata do mesmo, seria necessaria a utilizagdo de um
programa de modelagem tridimensional, como o PLAXIS 3D, por exemplo, o que deve ser estudado
futuramente, a fim de se obter uma comprovacéo dos resultados obtidos.

Além disso, cabe ainda realizar um dos estudos mais relevantes com relacdo a esse modelo de
fundacgdo, a viabilidade executiva do mesmo. E fato que, embora sejam fundagbes eficientes sob o
ponto de vista de capacidade de carga e reducdo de deslocamentos, as fundagdes ramificadas
constituem-se de estruturas de dificil execucdo, sendo necessario um estudo a respeito de maneiras de
se tornar viavel sua execugao.

Atualmente, a Industria do Petréleo utiliza o chamado método de “Perfuragdo Direcional”, para a
escavacdo de pocos petroliferos. Este termo faz referéncia a um conjunto de métodos e ferramentas
utilizadas para tornar possivel a perfuracdo de pogos com angulos e diregdes especificas até
determinado alvo (Bandeira e Silva [16]). Logo, pode-se perceber que, com as tecnologias atuais, ja é
possivel realizar escavagbes segundo angulos especificos, tal como se faz necessario no caso das
fundagdes ramificadas.

O estudo das fundagdes ramificadas €, ainda, recente, e existem ainda lacunas a serem
preenchidas sobre variaveis que influenciam seu funcionamento e execucdo. Entretanto, tais modelos
de fundacéo possuem grande potencial ainda a ser explorado, tanto no campo teérico, como no pratico.
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