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RESUMO

Os grupos de estacas escavadas sdo elementos de fundacao executados para possuirem
grande capacidade de carga €, na maioria das andlises teoricas, é desprezada a contribui¢do do
seu bloco de coroamento. Dada a complexidade fisica envolvida nos problemas geotécnicos na
engenharia civil, € comum a simplificacdo dos modelos matematicos para se realizarem as
analises estruturais. Assim, 0s métodos numeéricos surgiram como uma interessante alternativa
para o estudo de fundagdes. Hoje, é possivel simular computacionalmente o comportamento
dos solos quando submetidos aos mais variados tipos de cargas. Neste trabalho, foram
elaborados 6 arranjos para o tipo de fundacéo citado, onde, com do Método dos Elementos
Finitos, através do software de analise multifisica Ansys, foi estudado o comportamento da
estrutura e do solo, quando submetidos a uma carga vertical, considerando a interacao solo-
estrutura. Para modelagem dos modelos geométricos da fundacdo, foram feitas variagcdes da
posicao do bloco de coroamento, podendo este ser apoiado, enterrado ou suspenso sobre o solo,
com a intencdo de entender como o elemento de uniéo das estacas influencia o comportamento
do solo e da estrutura, através da analise da distribui¢do de tensdes e deformac6es do conjunto.
Também foi feita uma analise com o solo em regime puramente elastico, para comparar 0
recalque estrutural com o previsto pelos modelos teoricos. Os resultados mostraram que a
rigidez do bloco tem grande influéncia sobre a deformacdo e distribuigdo de momentos fletores
nas estacas, podendo alterar o sinal algébrico deste. Verificou-se que o uso de blocos em contato
com o solo, ao passo que reduz a carga de compressdo nas estacas, afeta negativamente a
eficiéncia do atrito entre solo e estaca, podendo reduzir sua capacidade de carga. Também ficou
constatado que solos perfeitamente elasticos possuem comportamento divergente aos casos
reais, 0 que mostra que os métodos baseados na teoria da elasticidade aplicados a materiais

granulares devem ser usados de forma cuidadosa.

Palavras-chave: Ansys. Estacas. FundacGes. Numeérica. Simulacéo.



ABSTRACT

Groups of floating piles are foundations elements made to possess large load capacity
and, in most theoretical analyzes, the contribution of their pile cap is neglected. Given the
physical complexity involved in geotechnical problems in civil engineering, it is common to
simplify the mathematical models to carry out the structural analyzes. Thus, numerical methods
emerged as an interesting alternative to the study of foundations. Today, it is possible to
simulate computationally the behavior of soils when subjected to the most varied types of loads.
In this work, 6 arrangements were made for the type of foundation mentioned, where, using the
Finite Elements Method, through Ansys multiphysics analysis software, the behavior of the
structure and soil was studied when submitted to a vertical load, considering the soil-structure
interaction. For the modeling of the geometric models of the foundation, variations of the
position of the pile cap were made, which could be supported, buried or suspended on the
ground, with the intention of understanding how the element of union of the piles influences
the behavior of the soil and the structure, through the analysis of the distribution of tensions
and deformations of the set. Also, a soil analysis was carried out in a purely elastic regime, to
compare the structural settlement with that predicted by the theoretical models. The results
showed that the stiffness of the cap has great influence on the deformation and distribution of
bending moments in the piles, being able to alter its algebraic sign. It was verified that the use
of cap in contact with the soil, while reducing the compression load on the piles, negatively
affects the friction efficiency between soil and concrete, and can reduce the load capacity of the
structure. It was also found that perfectly elastic soils have a divergent behavior to the real
cases, which shows that the methods based on elasticity theory applied to granular materials

should be used carefully.

Key words: Ansys. Foudations. Numerical. Piles. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Na tentativa de atender as necessidades humanas, criam-se novas técnicas construtivas,
as quais permitem a elaboracdo de estruturas cada vez mais complexas, 0 que requer o
desenvolvimento de novos modelos matematicos que sirvam de base para garantir a integridade
das mesmas. As fundagdes do tipo grupo de estacas, unidas por um bloco de coroamento, s&o
elementos estruturais com grande capacidade de carga, sendo que, dada a complexidade dos
problemas matematicos, devido sua geometria e comportamento do solo, € comum a
simplificacdo do modelo estrutural, como por exemplo, a desconsideracdo da parcela de
contribuicdo do bloco de coroamento (VELLOSO e LOPES, 2010, pag. 274).

Dadas essas dificuldades, o0 método empirico é de grande utilizacdo na area geotécnica.
Ocorre que, na engenharia civil, em muitos ensaios realizados a fim de se estabelecer o
comportamento das estruturas, € requerido grande investimento financeiro, além de ser
demando tempo para a concretagem e cura dos elementos, o que, eventualmente, também
inviabiliza essa solucao.

Com o avango da computacdo e consequente surgimento dos modelos numéricos, como
0 metodo dos elementos finitos, tornou-se possivel a realizacdo de analises cada vez mais
representativas, com elaborados modelos que representam de forma confiavel a interacdo entre
solo e estrutura, 0 que ampliou os estudos na area geotécnica e na engenharia. Agora, a
qualidade das analises e previsdes estruturais dependem apenas do tempo de processamento
que se quer investir, que por sua vez, esta ligado a complexidade do problema e capacidade de
calculo das méaquinas.

Afim de se compreender o comportamento estrutural de um grupo de estacas escavas,
unidas por um bloco de coroamento, este trabalho se prontifica a utilizar o método dos
elementos finitos, através do software de simulacdo multifisica, Ansys, em 6 varia¢Ges para 0
tipo de fundacdo mencionado. Para cada possibilidade, havera uma alteragao no tipo de bloco,
que podera ser apoiado sobre o solo, enterrado ou suspenso sobre 0 mesmo. Em cada posicéo,
ocorrera também a possibilidade do bloco ser flexivel ou rigido. Com isso, se pretende averiguar
0 processo de distribuicdo de tensGes e deformacdes no solo, analisar o comportamento das

estacas e como a natureza do bloco de coroamento influéncia esses resultados.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Analisar o comportamento estrutural de uma fundagcdo do tipo grupo de estacas
escavadas. Sera utilizado o método dos elementos finitos para estudar a influéncia do bloco de

coroamento, quanto a rigidez e posicao, sobre o comportamento estrutural de fundacdes.

2.2  ESPECIFICOS

Estudar a viabilidade da implantacdo do método dos elementos finitos, através do
software Ansys, para a resolucao de problemas de fundacéo na engenharia civil.

Analisar como a rigidez e posicdo do bloco de coroamento afeta 0 comportamento
estrutural de um grupo de estacas escavas, no que se refere as tensbes e deformacoes
desenvolvidas no solo e nas estacas.

Comparar os resultados de recalques obtidos com métodos teoricos, de acordo com a

literatura.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESTACAS ESCAVADAS

As estacas escavadas sao elementos de fundagédo de grande capacidade de carga. Sdo
executadas in loco, a partir da perfuragéo do terreno e retirada do material. Durante a escavagéo,
as paredes do solo tendem a deformar devido ao empuxo de terra, consequéncia de seu peso
préprio. Conforme Velloso e Lopes (2010, p. 41) “As perfuragdes podem ter suas paredes
suportadas ou nao, e o suporte pode ser provido por um revestimento, recuperavel ou perdido,
ou por lama trixotropica. SO é permitida a escavacdo ndo suportada em solos coesivos, acima
do lengol d’agua, natural ou rebaixado”. Dentre as variaveis de execucéo estabelecidas na NBR
6122/2010, Projeto e Execucgédo de Fundagdes, esse tipo de estaca escavada destaca-se no Brasil,
tendo inicio em 1952 (FLEMING e SLIWINSKI, 1977).

3.1.2 Escavagao

O processo de escavacdo do terreno nos garante que as tensdes que irdo atuar na lateral
da estaca serdo equivalentes ao empuxo ativo exercido pelo peso préprio so solo, sendo este,
portanto, menor do que 0s casos em que ha a cravagdo da estaca no solo, onde, ao deformar o
material granular, cria-se um empuxo passivo de maior intensidade. Para evitar perturbacéo nas
camadas de solo laterais e abaixo da estaca, € comum a utilizacdo de revestimento antes do
processo de escavacdo. Ainda conforme Velloso e Lopes (2010, p. 44) “Por isso, os
revestimentos sdo frequentemente cravados, (por percussdo ou vibracao) até a profundidade
final, antes que a escavagdo seja executada por uma perfuratriz’. A NBR 6122 (2010, pag 49)
especifica ainda que “A perfuracdo ¢ feita com trado curto acoplado a uma haste até a

profundidade especificada em projeto”.

3.2.2 Concretagem

Em estacas submetidas a esforgos de tracdo, cargas horizontais e momentos, deve-se,
antes da concretagem, ser realizado o posicionamento da armadura das estacas. Para estacas
néo sujeitas a flexdo ou tragéo, ainda conforme a norma de Projeto e Execucdo de Fundacdes
“As barras de aco podem ser posicionadas no concreto, uma a uma, sem estribos, imediatamente

apos a concretagem”. O langamento do concreto ¢ feito com uso do tubo tremonha, evitando
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grandes alturas de queda do concreto. A norma outrora citada estabelece uma altura de 50cm

acima da cota de arrasamento.
3.2 INTERAC}AO SOLO-ESTRUTURA

Estando o bloco de coroamento apoiado sobre as estacas e, a depender de sua posigéo,
também sobre o solo, € interessante compreender como as varaveis do sistema afetam a
distribuicéo de cargas. E sabido que placas mais rigidas apoiadas sobre o solo, resultam numa
distribuicdo de cargas mais uniforme, enquanto que, para placas flexiveis, a reacdo do solo se
dé& de forma mais concentrada. Além disso, a transmissdo de momentos do bloco de coroamento
para as estacas também esta ligada a essa rigidez, de modo que, placas mais rigidas absorvem
mais momentos, reduzindo o efeito fletor nas estacas. Outro fator, também influenciado pelos
parametros do problema, € 0 modo de ruptura do sistema, que altera a forma de analise estrutural

gue deve ser realizada.
3.2.1 Pressdes de contato

As pressdes no contato entre solo e estrutura podem ser entendidas como a forma de
distribuicdo das forcas de reacdo, que dependem da rigidez relativa fundagéo-solo, das
propriedades plasticas do solo e da natureza das cargas (VELLOSO e LOPES, 2004). As teorias
apresentadas a seguir referem-se principalmente ao contato entre o solo e uma estrutura do tipo
placa, sendo necessarias na compreensdo do efeito do bloco de coroamento no tipo de fundagéo
estudada.

3.2.1.1 Rigidez relativa solo-estrutura

E uma grandeza escalar que quantifica a rigidez da fundacdo em termos relativos a
rigidez do solo, estando ligada a geometria da fundacéo, em particular, ao bloco de coroamento.
Apesar de ndo se ter uma formulacdo de carater geral para placas, como ha para vigas
(VELLOSO E LOPES, 2004), Meyerhof (1953) prop6s, para placas retangulares, que:

t3
g <Ll _Fow &)
" EB3 EB3

Percebe-se na Equacdo de Meyerhof que o | ¢ 0 momento de inércia da placa for unidade

de largura, E. e E s&o os médulos de Young para o concreto e para o solo, respectivamente,
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enquanto que B é a largura da placa. Schultze (1966) chegou a mesma conclusdo, porém
utilizando L ao invés de B. Percebe-se, portanto, que a Equacdo 1 de Meyerhof é para uma
direcdo especifica, sendo que, para placas quadradas, isso ndo é relevante.

Pode-se ainda ter uma expressdo simplificada acerca da rigidez de estruturas
volumétricas de fundacges. Pela ABNT NBR 6118/2010, se estabelece que, para elementos de
fundacdo direta, sendo h a altura do elemento, Ls a dimens&o da estrutura em uma direcéo e Is
a dimensdo do pilar na mesma direcdo, diz-se que a estrutura é rigida quando se atende a
Equacéo 2 e flexivel quando ocorre o contrério.

Ls —Is
z2—— )

3.2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento do solo

Sabe-se também que a forma de distribuicdo das pressdes de contato na base de um
elemento de placa esta relacionada ndo somente com as caracteristicas elasticas do solo, mas
também com as propriedades resistentes do material granular, principalmente no que diz

respeito ao cisalhamento na profundidade de assentamento, como vé-se na Figura 1.
Figura 1 — Influéncia das propriedades do solo sobre as pressdes de contato
I |
[ | ]
L
c)

a) b)

Fonte: Velloso e Lopes, 2004

Como se observa na Figura 1b, quando o solo apresenta uma resisténcia em cota
superficial, como no caso das argilas sobreadensadas, havera uma pressao de contato diferente
de zero em todos os pontos da base da fundagdo, porém, no caso das areias, onde isso nao
ocorre, Figura 1a, as tenses nos bordos da fundacao tendem a ser nulas. A Figura 1c indica
que, independentemente do solo, hd um aumento de tensdes nos bordos, conforme se aumenta

a profundidade de assentamento da placa.
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3.2.2 Modos de ruptura

Os modos, ou mecanismos, de ruptura estdo ligados diretamente com o tipo de solo, e
alteram decisivamente a forma de estudo da capacidade de carga da estrutura. Terzaghi (1943)
foi um dos primeiros a distinguir esses modos, classificando dois deles (VELLOSO e LOPES,

2004, pag. 54), ilustrados na Figura 2:

Figura 2 — Relaco de Tensdo-Deformagdo para os modos de ruptura. (a) Geral, (b) local e (c) por punc&o.

Q

v
D)

Fonte; Velloso e Lopes, 2004

Quando o solo tem grande resisténcia a compressao e baixa resisténcia ao cisalhamento,
a aplicacdo de uma carga resultara numa ruptura geral, caracterizada por um deslizamento entre
as faces do solo, que vai da base da fundacdo até a superficie, sendo comum esse mecanismo
de falha em argilas rijas e areias compactas, e, portanto, ocorrendo de forma brusca, conforme
Figura 2a. Se, porém, o solo possui uma maior resisténcia ao cisalhamento, as camadas de solo
abaixo da fundacdo irdo sofrer grande compressdo antes do solo cisalhar, podendo o
deslizamento ocorrer simultaneamente com o movimento vertical do solo comprimido, sendo
essa a ruptura local, Figura 1b.. Pode ocorrer ainda, o caso em que o0 solo rompe somente devido
a compressdo, dada sua alta resisténcia cisalhante, sendo observado inicialmente por Vesic

(1963), sendo esta a ruptura por puncéo, Figura 1c.
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3.3  ANALISE ESTRUTURAL DE UMA ESTACA ISOLADA

O estudo a respeito das fundag6es profundas pode ser resumido como a estimativa de
recalques e capacidade de carga da estrutura. Os esforgcos atuantes numa estaca podem ser de
varias naturezas vetoriais, podendo atuar de forma vertical, horizontal, com momentos ou
combinacdo destes casos. Os momentos internos a estaca provocados pela combinacdo dessas
cargas criam tensdes no interior do elemento de concreto. Para Hibbeler (2010, pag. 204),
“Podemos determinar a tensdo na viga pelo fato de que o momento interno resultante M deve
ser igual ao momento produzido pela distribuicdo de tensdo em torno do eixo neutro”. Assim,
o0 autor afirma que, para tal momento, a tensdo interna ¢ é funcdo do momento de inércia da
secdo transversal | e da posicdo y do ponto estudado, a partir da linha neutra, de modo que:

o= @)

No que diz respeito ao caso de cargas puramente axiais, ou verticais, que € o foco deste
trabalho, sabe-se que as forcas reativas atuantes numa estaca, que compensam 0 peso proprio e
a sobrecarga, atuam em sua ponta, de forma concentrada, e distribuida em sua lateral, ou fuste
do elemento, de modo que:

Quit * W = Qpuut + Quuie (4)

Aqui, Qy; € a capacidade de carga Ultima da estaca, W & 0 peso proprio, Q. € a
capacidade de carga de ponta e Q;,; a lateral. O problema estatico descrito pela Equacéo 4

pode ser ilustrado como sendo:



21

Figura 3 — Problema estatico de uma estaca isolada
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010

E importante atentar que o sinal algébrico de Q,,;; depende da natureza da carga, isto &,
se trata-se de uma compressao ou de um arranque. Para o segundo caso, a capacidade de carga
de ponta, que se da por transmissdo de tensGes normais, deve ser desconsiderada. Afim de se

resolver a Equacao 4, tem-se algumas metodologias.
3.3.1 Resisténcia de ponta
3.3.1.1 Métodos teoricos
As solucdes para determinacgéo da resisténcia de ponta dependem do modo de ruptura

do solo que é considerado, e baseiam-se na teoria da plasticidade. Os principais modelos de
colapso adotados para os solos em fundagéo do tipo estaca, sao:
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Figura 4 — Modelos de rupturas para as solugdes teodricas
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Fonte: Vesic, 1965

33111 Método de Terzaghi

Terzaghi (1943) parte do principio que a ruptura ocorre de modo que o deslocamento
do solo ao longo da estaca se d4 com tensdes cisalhantes despreziveis, logo, a por¢do de solo
acima da cota da ponta da estaca pode ser substituida por uma carga distribuida equivalente na
mesma cota, como mostra a Figura 1(a). Ele determinou, para uma estaca de se¢éo circular de

didmetro B, que:

B
Qpuit = 1,2¢cN, + yLNq + O,6yENy (5)

Na Equacdo 5, ¢ e y sdo a coesdo e 0 peso especifico do solo, respectivamente. Os outros
parametros séo os fatores de capacidade de carga, que sdo calculados em funcédo do angulo de
atrito interno do solo, ¢. Porém, conforme citam Velloso e Lopes (2010, p. 78) “Se o solo ¢
homogéneo, as tensdes cisalhantes que surgem acima da base da estaca podem alterar o
mecanismo de ruptura, de tal sorte que os fatores N, N, e N,, deixam de ser validos”. Ocorre
que, de acordo com o mecanismo de ruptura, tem-se uma outra formulagao para 0s parametros

citados.
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3.3.1.1.2 Método de Meyerhof

A andlise de Meyerhof para o problema das fundacdes profundas segue o mesmo
principio de Terzaghi, porém, ele agora considera que as linhas de ruptura devido ao
cisalhamento do solo seguem em direcdo a superficie (VELLOSO e LOPES, 2010), como é

possivel ver na Figura 1(b). Para sua solucdo, Meyerhof propde que:
B
dpuie = CNe + K;yLNg + VEN]/ (6)

Nesta Equacdo, K é o coeficiente de empuxo que atua na cota da ponta da estaca. Os
fatores de capacidade de carga recebem outra formulagéo, sendo agora fungéo de ¢ e L/B. Para

estacas esbeltas, o ltimo termo da Equacéo 6 tende a zero, podendo ser desprezado.
3.3.1.13 Método de Vesic

A solucédo de Vesic parte dos estudos de Bishop (1945), que determinou a capacidade
de carga de ponta, baseando-se na natureza da expansdo de cavidades em um meio elasto-
plastico (VELLOSO e LOPES, 2010). Assim, para uma cavidade esférica em um meio

puramente coesivo de modulo de elasticidade transversal G, Bishop estabeleceu que:

Apuit = g(ln (g) + 1) c @)

Vesic, entdo realizou adaptacdes para validar a Equacdo de Bishop para solos.
Concluindo que:

Qpult = cN; + oogN, (8)
1+ K

0o = 3 ° OJV (9)

N, = (N, — 1)cotg (10)

Nas equacdes de Vesic, tem-se que K, é o coeficiente de empuxo do solo no repouso e
o', € a tensdo efetiva vertical na cota da ponta da estaca. Para se determinar o fator de
capacidade de carga N, deve-se igualar a tensdo normal media ao longo do anel de ruptura a
pressao Ultima necessaria para expandir uma cavidade esférica em uma massa infinita de solo
(VESIC, 1972). Feito isto, Vesic concluiu que:

_ 3 (G#)ws z(” ¢> Taraend)
_ T L 9 parsen 11
N, —_— tg? (7 +5) 1 (11)

Na Equacdo 11, I.. representa o indice de rigidez reduzido que, para solos

incompressiveis, pode ser substituido pelo indice de rigidez convencional, dado por:
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B E _ G
- 2(1+Vv)(c +otgp) c+otge

I (12)

3.3.1.2 Métodos semi-empiricos

Aqui, ressalta-se a importancia da existéncia de outros modelos de estudo do solo, dada
as limitagdes nas aplicacGes tedricas propostas. Assim, alguns autores propdem a utilizacao de
métodos baseados em correlacBes de ensaios in situ e ajustados com provas de carga (CINTRA
e AOKI, 2010, pég. 22). Dentre as varias solu¢Bes semi empiricas propostas, a maioria esta
ligada aos ensaios Standart Penetration Test (SPT) e Cone Penetration Test (CPT).

A NBR 6484/2001, define o ensaio de SPT como sendo o processo de perfuracdo e
cravacao dindmica de um amostrador-padrao, a cada metro, resultando na determinacéo do tipo
de solo, sua resisténcia e nivel do lencol freatico. O resultado do ensaio € 0 NSPT, nimero de
golpes correspondente a cravacdo de 30cm do amostrador, onde se despreza 0s 15cm iniciais.

A ideia de um teste empirico a fim de se determinar as propriedades do solo, data do
inicio do século XX, com experimentos de Charles R. Gow, da Gow Construction Co. de
Boston, sendo posteriormente padronizados por Harry Mohr. Mas foi apenas em 1947 que
Mohr, juntamente com Terzaghi, desenvolveram correlagdes entre 0 NSPT e a resisténcia ao
cisalhamento das areias. Os métodos de Meyerhof, Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso sdo
exemplos da utilizacdo de relagdes matematicas entre 0 NSPT e as propriedades resistentes dos
solos.

A importancia da realizacdo de um ensaio de SPT vai além da necessidade de se
determinar a resisténcia do solo, sendo recomendado até mesmo nas situacdes em que se
utilizam as previsdes tedricas outrora citadas. O custo da investigacdo de subsolo €
relativamente pequeno, geralmente proximo a 0,5% do custo total da obra (Budhu, 2004),
conforme citam Mazoh e Malo (2014). Ressaltam ainda que a questdo econémica deve ser
considerada como de forma secundéria no que se refere a seguranca. Atrasos de projetos, falhas,
custos excessivos, perda de vidas e propriedades podem ser resultado de investigacfes

inadequadas.

3.3.2 Resisténcia lateral

A Equacéo generalizada para a forca de atrito unitaria no fuste, 7, ,,;, da estaca é fungao

da tensdo horizontal média ao longo da estaca, a3, do angulo de atrito entre a estrutura e o solo,
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o e datensdo de aderéncia entre 0 solo e a estaca, c,. A relacdo entre esses parametros é entdo
dada por:
Tiuit = Cq + Ght96 (13)
Terzaghi formula sua solugédo partindo do principio de que, no colapso do solo, a rea

do anel de ruptura tende a subir. Segundo ele, surge entdo uma forca de reacdo dada por:

nB?
E =L I(n2 -1) vt BT, + nnBTl (14)
Para a capacidade de carga lateral por unidade de area, Terzaghi formula as seguintes
equacoes:
2 _ "B
0 = L [(n 1) LY BT+ nnBr] (15)
! (n? — 1)nB? /4
= L—L[ +4 Tl+m] 16
@=nb =Ly +dpraT (16)

Nas equacdes de Terzaghi para determinacdo da capacidade de carga lateral da estaca,
T; é sua resisténcia lateral, 7 € a resisténcia do solo ao cisalhamento e nB o didmetro externo da
area anular. Para n, deve ser adotado o valor que minimiza a capacidade de carga da estaca
(VELLOSO e LOPES, 2010). O problema dessa sugestao é que a resisténcia lateral tende a zero
quando n tende ao infinito, assim, na prética, o usual é adotar um valor para o pardmetro em

que a resisténcia passa a variar menos de 10%.

3.3.3 Previsdo de recalques

E de extrema importancia o estudo dos recalques das fundagBes, podendo estes,
inclusive, determinar a capacidade de cargas das estruturas, uma vez que valores elevados de
deslocamentos, principalmente quando se ddo de modo diferencial, podem comprometer a

estrutura de forma cabal.

3.3.3.1 Solugdes de Acréscimo de Tensbes

A solucéo se encontra dentro dos métodos que consideram a teoria da elasticidade, onde,
segundo Velloso e Lopes (2010), o recalque é estimado pela deformag&o do solo nas camadas
abaixo da ponta da estaca, devido as tensdes de compresséo devido a carga axial. A este valor,

¢ ainda somado a deformacéo elastica da estaca de tal modo que:
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w=w,+p (17)
Na Equacdo 17, p e w, € w sdo 0 encurtamento da estaca, o recalque na base da estaca
e o recalque em seu topo, respectivamente. Pode-se ainda estimar o encurtamento elastico p,

pela Equacao:

p=fL@d2=$f1LQ(Z)dZ (18)

0 AE,
Aqui, Q(z) é a funcdo da carga axial ao longo do comprimento L da estaca. A
simplificacdo da Equacdo 18 sé é valida, obviamente, para valores constantes de area da secao

transversal da estaca, A, e do seu modulo de elasticidade, E,.
3.3.3.2 Método de Poulos e Davis

Poulos e Davis (1980), a partir de um processo humérico que utiliza a solucdo de
Mindlin (1936), dividem a estaca em um numero de elementos carregados, de modo a
compatibilizar os deslocamentos do solo em contato com cada subdivisdo da estrutura

(VELLOSO e LOPES, 2010, pag. 318). Trata-se de uma solucéo elastica, onde:
o
w=2 (19)
Na Equacéo acima, Q é a carga pontual aplicada no topo da estaca, E € o modulo de

elasticidade do solo e B o didmetro da estaca. | é funcéo de outros pardmetros, na forma:
I = IORthRva (20)

O parametro I, € um fator de influéncia, que pode ser determinado conforme o abaco:
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Figura 5 — Abaco para determinacéo do fator de influéncia
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Fonte: Poulos e Davis, 1974

Na Figura 5, B, € o didametro da base da ponta da estaca. O parametro R, é um fator de

correcdo ligado a compressibilidade da estaca, podendo ser determinado com o &baco:

Figura 6 — Abaco para determinagéo do fator de compressibilidade
3

10 100 K 1.000 10.000
Fonte: Poulos e Davis, 1974

Vé-se, pelo dbaco da Figura 6, que sera ainda necessaria a obtencdo do fator de rigidez

k, que é dado por:
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k=2 21)
E
O termo E,, € o modulo de elasticidade na ponta da estaca, enquanto que R4 € a razéo

entre a area da secdo transversal estrutural da estaca e a area do circulo externo, sendo:
Ry =-— (22)

Pode-se adotar R, = 1 para 0s casos em que a estaca é macica.
Ainda conforme a Equacédo 20, tem-se que R, é o parametro de correcdo quanto a

espessura h finita de solo compressivel, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Abaco para determinacao do fator espessura h finita de solo compressivel
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Fonte: Poulos e Davis, 1974

Por sua vez, R,, € o parametro de correcdo ligado ao coeficiente de Poisson, tendo seus

valores representados pelo abaco da Figura 8, a seguir:
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Figura 8 — Abaco para determinacio do fator do coeficiente de Poisson
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Por fim, R, é o pardmetro de correcdo ligado ao assentamento da estaca em solo mais
rigido, convergindo para valores iguais a 1, nos casos de solo com modulo de elasticidade pouco

variavel com a profundidade.

3.3  ANALISE ESTRUTURAL DE UM GRUPO DE ESTACAS ESCAVADAS

De fato, a capacidade de um grupo de estacas acopladas a um bloco de coroamento é
muito elevada, sendo este utilizado quando grandes esforgos atuam na estrutura. Ocorre, porém,
que a eficiéncia unitaria de um grupo de estacas é sempre menor do que nos casos em que a
estaca € isolada. Sendo assim, quanto aos recalques, por exemplo, ira suceder que um grupo de
estacas apresentara valores superiores ao de uma estaca Unica submetida a mesma carga
(CINTRA e AOKI, 2010, p4g. 60). A este fendmeno, chamamos de efeito de grupo,
caracterizado pela reducgdo de atrito entre as estacas e as camadas de solo préximas ao bloco.
Estacas muito proximas tendem a aumentar o efeito de grupo.

Para o calculo do recalque p, de um grupo de estacas, costuma-se estudar,
primeiramente, o deslocamento p; para o caso da estaca isolada, submetida a mesma carga de
uma das estacas do grupo, criando, a partir dai, uma relacdo entre as duas estruturas, através de

um coeficiente o, de tal modo que:
pg = ap; (23)

Para estacas cravadas em areia medianamente compacta, tem-se encontrado,
experimentalmente, valores do coeficiente a entre 1,4 e 4, que variam conforme a geometria da
estrutura, como aponta Cintra (1987). Alguns modelos tedricos propostos para a estimativa de
a podem ndo ser tdo precisos, pois, apesar de considerarem 0s parametros geométricos do

grupo, ignoram a deformabilidade do estrato compressivel entre a base da estaca e o
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indeslocéavel, fator este que possui grande influéncia na problemética (CINTRA e AOKI, 2010,
pag. 60).
Velloso e Lopes (2010), explicam que Meyerhof (1959) propde uma formulagédo

baseada em analises empiricas, a fim de se estimar o fator a, por ele alterado para «, onde:

_s(5—=¢/3)
“T (1+ i)z (24)

Na Equagdo 24, ¢ é a relagdo entre o espagamento entre as estacas e seu didmetro,
enguanto que n,- € o numero de linhas de estacas num bloco quadrado.
Vesic (1969) sugere um modelo ainda mais simples, funcéo apenas da largura do grupo

de estacas, By, e do seu diametro individual B. Assim:
a= |B,/B (25)
Para Fleming (1985), tem-se ainda que:
a=n" (26)

Na Equacdo acima, n seria 0 numero de estacas no grupo, enquanto que »n seria um
expoente varidvel entre 0,4 e 0,6 para a maioria dos casos. Poulos (1989), conforme citam
Velloso e Lopes (2010), sugere um fator n igual a 0,33 para grupos de estacas flutuantes em
areia e 0,5 para solos argilosos.

Como, para os fins que se almejam neste trabalho, ndo se pretende estudar a fundo o
efeito do bloco de coroamento sobre a capacidade de carga das estacas escavadas, sera
apresentado apenas o procedimento para se evitar grande influéncia do efeito de grupo.
Diferente das estacas cravadas, para as escavadas em grupo nao ha, durante a execucao, a
compressao benéfica do solo, mas apenas a perda de atrito entre este e o concreto. Deve-se
adotar um espagamento minimo entre os eixos das estacas, da ordem de 3 didmetros, para se
permitir um comportamento individual pleno das estacas (VELLOSO e LOPES, 2010, pag.
290).

3.4 MODELAGEM DO SOLO E METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
A modelagem do solo consiste no processo de prescrever como sera 0 comportamento

do mesmo durante a simulacdo, que estd diretamente ligado as suas propriedades e

caracteristicas resistentes.
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3.4.1 Sobre o método

Para este trabalho, faz-se necessaria uma breve abordagem do método dos elementos
finitos (MEF), visto que o software de simulagdo Ansys, utilizado na futura abordada
metodologia, utiliza-se deste mecanismo.

O MEF permite simular grande parte dos fen6menos da natureza de forma genérica e
com poucas hipoteses simplificadoras. Para analises estruturais, a partir das equacfes que
envolvem a teoria da elasticidade e plasticidade, o0 método consiste em transformar um corpo
solido em um conjunto de corpos menores, ou elementos finitos, que se comportam como molas
interligadas. Os primeiros pontos estudados sdo os nds, ou 0 encontro de cada elemento. De
acordo com Vaz (2011, p. 73-74), a partir dos deslocamentos dos nos € possivel, por
interpolacéo, encontrar a deformacao no interior dos elementos. Através da deformacdo nos
corpos, os softwares podem estimar as tensGes em que ele esta submetido, utilizando-se de
manipulacGes matematicas fundamentadas, dentre outras, na mecéanica Lagrangeana que, a
partir dos parametros dos materiais envolvidos, tais como massa, modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, é capaz de desenvolver e resolver equacGes matriciais e diferenciais

aplicadas a problemas fisicos por analise numérica.

Figura 9 — Modelagem teérica de um problema de interacdo solo-estrutura

_ MNWE

p
A

W—

-
ot
3

N

'_,.H'
W\

(
\

FWh— %q

Fonte: Ansys help documentation, 2015

A Figura 9 resume como ¢ feita as consideracfes da interacdo solo-estrutura. O solo, ou
qualquer par de sélidos que estejam em contato, pode ser discretizado como um conjunto de

molas, de comportamento linear elastico ou ndo, que absorvem e transferem cargas a estaca.
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3.4.2 Tipos de modelagem estrutural

A modelagem de problemas do tipo interacdo solo-estrutura para fundag6es profundas
pode ser resumida em duas metodologias. Em analises que tém como finalidade a elaboracao
de projetos, € comum considerar a estaca como um elemento unidimensional, com uma secéao
transversal correspondente. Nesse modelo, a massa de solo é substituida por um conjunto de
molas distribuidas ao longo da estaca, que devem possuir comportamento equivalente as
camadas de solo em contato com a estrutura, como esta representado na Figura 9. Elementos
de mola sdo conFigurados conforme a lei de Hooke e sua rigidez deve ser estimada em funcdo
de sua area de atuacdo, quando as molas atuam de forma distribuida na superficie, pois,
enquanto que o médulo de elasticidade E depende exclusivamente do material, a rigidez k
depende também de sua forma. Como resultados de saida, os softwares que trabalham com
essas analises fornecem os esforcos internos atuantes na estrutura, isto é, as forcas axiais,
momentos fletores e forgas cisalhantes. Por se tratar de uma simplificagdo numérica, é
necessario pouco tempo para que ocorra a convergéncia do problema. A desvantagem da
utilizacdo do modelo linear das estacas é que ele impossibilita um estudo mais aprofundado do
comportamento do solo, visto que ndo existe um volume real deste envolvido na modelagem,
por isso, quando se tratam de pesquisas académicas, justifica-se a utilizacdo de um modelo em
3D (VELLOSO e LOPES, 2010, pag. 199), onde todos os corpos se apresentam de forma
espacial.

No modelo de elementos sélidos, os resultados sdao apenas em termos de tensdes e
possuem tempo de analise mais prolongado. E necessaria uma maior especificacio das
condigdes de contorno e a distribuicdo dos elementos, que compdem a malha da geometria, se
da de forma mais complexa. No Ansys, os resultados sdo obtidos em termos de tensdes, para

esse tipo de modelagem.

3.4.3 Parametros do solo

Para qualquer tipo de analise estrutural, sdo requeridas as informacdes que descrevem o
comportamento dos materiais. Em geotecnia aplicada a engenhara civil, a estimativa das
grandezas que compdem a natureza dos solos € uma das etapas mais importantes. Ao longo da
historia da mecénica dos solos, foram desenvolvidas inimeras relagdes entre esses parametros
e natureza constituinte do material granular. Conforme cita Marangon (2009), para tal, sdo de

grande necessidade a utilizacao de ensaios SPT e CPT, visto que, para solos arenosos, a retirada
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de uma amostra indeformada, bem como a moldagem de corpos de prova para a execugéo de
ensaios de laboratdrio, s@o operacdes extremamente dificeis de se proceder. Assim, para solos

puramente argilosos ou arenosos, Marangon (2009) estima a seguinte Tabela:

Tabela 1 — Pardmetros mais usuais para solos homogéneos
Areias e solos arenosos

Compacidade NSPT y(t/m®) c (kPa) (0] E (MPa) v
Fofa <4 1,6 0 25-30 1-5
Pouco compacta 4-10 1,8 0 30-35 5-14
Medianamente 10-30 1,9 0 3540 1440 0304
compacta
Compacta 30-50 2 0 40-45 40-70
Muito compacta > 50 >2 0 >45 >70
Argilas e solos argilosos
Consisténcia NSPT y(t/m®) c (kPa) [0) E” (MPa) v
Muito mole <2 1,3 0-12 0 0,30-0,12
Mole 2-4 15 12-25 0 1,2-2,8
Média 4-8 1,7 25-50 0 2,850 04-05
Rija 8-30 1,9 50-150 0 5,0-15,0
Dura >30 >2 >150 0 >15,0

Fonte: Marangon, 2009

Os moédulos de elasticidade E’ e E apresentados na Tabela 1 s&o referentes aos casos
drenado e ndo drenado, respectivamente. Os valores foram obtidos de forma empirica e devem
ter seu uso limitado a estudos preliminares, ressalta o autor. Apesar de ser valida para solos
homogéneos, a Tabela 1 nos da uma ideia dos parametros a serem utilizados para a simulacdo
de um solo ficticio, uma vez que, para 0s casos em que o solo é constituido de areia e argila,
seus parametros podem ser considerados como tendo valores médios aos apresentados por
Marangon.

Existem ainda outras propriedades importantes dos solos que se devem considerar nas
aplicacdes de métodos numeéricos. Esses parametros estdo relacionados com a resisténcia
residual granular. Ocorre que, se 0 solo apresentar um colapso interno, sua coeséo e angulo
interno de atrito serdo reduzidos a valores residuais, ¢’ e ¢’, que irdo determinar sua nova
resisténcia. Segundo Skempton (1964), a resisténcia residual é o valor minimo de resisténcia
ao corte que pode ser obtido através de grandes deslocamentos em ensaios com condi¢cfes
drenadas e orientacdo das particulas lamelares na direcdo do corte. Solos com valores residuais

préximos aos efetivos indicam pouca mudanca e comportamento apds a ruptura.
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Uma outra propriedade so solo seria o angulo de dilatancia y, que se refere a relacéo
entre a mudanca volumétrica do solo, ¢, e sua deformacéo devido ao cisalhamento, y, de modo

que:
de
Y = arctg <—v> (27)
dy
Assim, fica deduzido que para valores nulos de y 0 solo preserva ser volume durante a
deformacéo devido ao cisalhamento. O suporte do software Geo5 sugere valores proximos a

zero para a maioria das simulac@es. Para solos com angulo interno de atrito maior que 30°,

recomenda-se seguir algo semelhante a y = ¢ - 30.
3.4.4 Modelo de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é um dos mais utilizados nas modelagens em
que se é necessario descrever o comportamento dos solos (SEJNOHA, 2009, pag. 44). O
método se baseia na Equacdo de resisténcia ao cisalhamento definida foi Coulomb e na
ocorréncia de tensdes cisalhantes que ocorrem no plano de maximas tensdes normais, como

estabelece o circulo de Mohr. Sendo assim, é possivel estudar esses conceitos separadamente.
3.4.4.1 Circulo de Mohr

Conforme Hibbeler (2010, péag. 338), o circulo de Morh é uma solucdo grafica que
resume as equacoes de transformacéo de tensdes no plano. Para cada plano no interior de um
elemento que sobre esfor¢os normais e cisalhamento, tem-se um estado que pode resultar num
acréscimo de tensGes em planos secundarios. O circulo de Mohr pode ser usado para resumir

essas tensdes internas nos varios planos possiveis, como vé-se na Figura 10:
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Figura 10 — Circulo de Mohr para um estado de tensdes qualquer
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Fonte: Hibbeler, 2010

Se consideramos que no eixo o tem-Se valores mais negativos para a direita, as tensdes
05 € g, sao ditas como sendo a maxima e minima, respectivamente, no plano abordado. Assim,
a reta inclinada, que passa pelo centro C, toca o circulo em sua projecdo em dois pontos, estes
s80 0 que estabelecem as tensdes internas em um plano inclinado a um angulo de 0/2 em relagao
ao plano principal de tensdes, onde a é o angulo que a reta inclinada faz com o eixo horizontal,
gue também representa o plano principal, onde ndo ha cisalhamento e as tensdes normais sao,
de fato, a maxima e minima que podem surgir no elemento. E importante notar também que a
maior tensdo de cisalhamento ocorre quando as tensdes normais sdo equivalentes a tensdo
média, e seu valor € igual ao raio do circulo de Mohr, como descrito na Figura 10. Para o caso
de estudo espacial, havera a combinacéo de trés circulos, onde as trés tensdes normais, oy, 05,
e o3, irdo determinar suas posi¢Ges. Cada dupla de tensdes principais representa um plano

principal no espago.
3.4.4.2 Critério de ruptura de Coulomb

Coulomb propés um modelo para descrever a ruptura de solos que requer dois
parametros, os j& abordados angulo interno de atrito ¢ e a coes@o do solo ¢. Coulomb afirmou

que o crescimento da resisténcia ao cisalhamento, ou cisalhamento de falha dos solos, 7, é
proporcional a tensdo o, que atua normalmente sobre o plano que sofre a forca cortante

(SEJNOHA, 2009, pag. 47). A Equacao de Coulomb se resume a:

27| = ¢ — ourtge (28)
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A algebra da Equacéo 28 é valida para a conversdo padrdo de sinais, onde tem-se valores
negativos para as tensdes de compressdo. Assim, uma compressdo sobre um plano gera um
acréscimo de resisténcia contra seu cisalnamento. A coesdo do solo é equivalente a sua
resisténcia inicial, quando ndo ha confinamento. O fato de as fundagcfes profundas terem
capacidade de carga maior que as superficiais, conforme ressalta Sejnoha (2009), é uma
observacao direta da Equacao de Coulomb, uma vez que, quanto maior a profundidade do solo,

maior o confinamento e, consequentemente, mais carga os solos suportam.

3.4.4.3 Unido dos dois modelos tedricos

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb une o principio de transformacdo de
tensdes, que pode ser representado pelo circulo de Mohr, com o critério de ruptura de Coulomb.
Sejnoha (2009) explica que os parametros c e ¢ para o uso do critério de ruptura de Coulomb
podem ser obtidos a partir de um ensaio de compressao triaxial. Duas das tensdes principais
sdo mantidas constantes, enquanto que a terceira cresce de forma gradual até a ruptura do solo,
onde é registrada a tensdo de compressao ultima. O procedimento é repetido para uma outra
tensdo de confinamento. Com os resultados, é possivel plotar um circulo de Mohr para cada
amostra, onde, se necessario, podem ser calculadas as tensdes para qualquer plano na amostra
ensaiada. Em seguida, ao se tracar uma reta que tangencie os dois circulos de Mohr, obtém-se

a envoltoria de ruptura de Coulomb.

Figura 11 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb para amostras de solo confinado
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Fonte: Sejnoha, 2009

Uma das mais importantes observagdes a serem feitas a partir da Figura 11 € que a

ruptura ndo ocorre no maior cisalhamento do solo, pois, nesse ponto, ele apresenta uma maior
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resisténcia. Na verdade, algebricamente, percebe-se que a tensdo cisalhante maxima, 7y,

admitida pela amostra e tensdo normal em seu plano, o, podem ser determinadas por:

1
=3 (0, — 03) cos ¢ (29)

1 1
Onf =75 (01 +03) + 5 (0, — 03)seng (30)

Portanto, o critério ruptura de Mohr-Coulomb pode ser algebricamente resumido

conforme a Figura seguinte:

Figura 12 — Parametros algébricos resumidos pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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Fonte: Sejnoha ,2009

O angulo representado pela letra grega phi em mindsculo, ¢, é equivalente ao
anteriormente adotado como seu correspondente em mailsculo ¢. Percebe-se ainda, por
semelhanca triangular, que seu valor é equivalente ao angulo entre a linha vertical que
determina o cisalhamento de ruptura t e a reta diagonal entre o ponto tangenciado pela reta e
o centro do circulo, como mostrado na Figura 12. Nota-se também que foi utilizado a forma
padrdo do plano cartesiano, onde os valores negativos, que correspondem a compressao, estao
situados na parte esquerda.

Assim, substituindo as equac@es 29 e 30 no critério de ruptura de Coulomb, descrito na
Equacéo 28, se estabelece a fungdo de ruptura em termos c, ¢, a; € g3, quando estes Ultimos

séo as tensdes principais maxima e minima, respectivamente. Assim, conclui-se que:

1 1
F(oy,05,¢c,¢) = 5(03 —0y) — > (0, + 03)seng + ¢ cos¢p = 0 (31)
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A Equacéo acima indica, portanto, o estado de iminéncia da ruptura. Logo, se fixada a
tensdo de confinamento o7, 0 polindmio passa a assumir valores negativos quando a tensao de
compressdo a; cresce ou quando og; diminui, ou seja, quando o solo ja estad em regime de
colapsado, possuindo apenas sua resisténcia residual. Antes do solo ruir, quando a tensdo ainda
ndo atingiu seu valor critico, o resultado da funcéo F (o, 03, ¢, ¢) terd um valor positivo. Essa
andlise algébrica serd utilizada no momento de configuragdo dos resultados de saida apds a
simulacdo. Outra forma de analisar a Equacdo é que, pelo fato de representar a envoltéria de
ruptura de Coulomb, descrita na Equacdo 28, fica entendido que a fungdo F F(ay, 03, ¢, @)
resulta na distancia geométrica entre a reta de Coulomb e a curva de Morh, aplicadas no ponto
onde ocorre o cisalhamento maximo. Assim, com valores positivos de F F (o4, 03,¢,¢), a reta

estd acima do circulo e o solo se encontra estavel.
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4 METODOLOGIA

O estudo da problematica introduzida serd realizado através de uma simulacédo
computacional, com o software Ansys, que se utiliza do método dos elementos finitos para
resolver o problema estatico. Serdo desenhadas 6 geometrias para a fundacao de estudo, que
sera um grupo de 4 estacas unidas no topo por um bloco de coroamento. Para cada uma das
situacOes sera alterada a natureza do bloco, quanto a sua posicdo e rigidez. Ter-se-4 uma
situacdo em que o bloco estara apoiado sobre solo, uma outra em que 0 mesmo estara enterrado,
e uma ultima em que havera suspensao, e, portanto, ndo contato com o solo. Para cada uma das
situacdes serd utilizado um bloco flexivel e um outro rigido, configuracdo esta que serd feita
por alteracdo de sua espessura. Todas as geometrias foram construidas em modelo solido, isto
é, elementos espaciais que interagem entre si unicamente atravées de suas superficies, diferente
das analises discretas. A escolha da modelagem solida se deu pelo fato da necessidade de se
estudar todo o comportamento do solo, tornando inapropriada sua substituicdo por elementos

de mola de deformabilidade equivalente.

4.1 DESENHO DA GEOMETRIA

Para a elaboracéo da estrutura, foi utilizado o software AutoCad, com a ferramenta de
modelagem 3D. O diametro escolhido para as estacas foi de 40cm, valor usual para a maioria
dos casos mais simples, com um comprimento ligeiramente variavel, para possibilitar as
variacOes de posicGes do bloco de coroamento. A distancia entre os eixos de cada estaca € de
1,2m. O bloco terd comprimento e largura iguais a 2,1m, com altura variavel de 0,5m e 0,8m,
valores estes escolhidos conforme a Equacdo 2, sugerida pela NBR 6118 (2010), que classifica
o0 bloco, para as dimensdes acima, como sendo flexivel e rigido, respectivamente para as alturas
citadas. Seré ainda adotado um trecho de pilar de se¢do 0,5mx0,5m, com 1m de comprimento,
afim de criarmos uma transferéncia de cargas para o bloco de forma similar a natureza real do
problema. Para fins referenciais, se estabelece aqui que o comprimento das estacas se estende
ao longo do eixo z, enquanto suas se¢des transversais se encontram no plano xy. Para 0s 6 casos

estruturais, é valida a representacdo em planta na Figura 13 seguinte:
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Figura 13 — Representacdo, em planta, das geometrias utilizadas na analise
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Para os casos em que o bloco de coroamento estara apoiado sobre o solo, serdo
utilizadas, de fato, estacas com comprimento de 10m. O mesmo ocorrera para o0 caso de bloco
enterrado, onde apenas o0 solo tera sua cota superficial elevada, até a base do pilar. J& para a
situacdo de bloco suspenso, sera feito um acréscimo de 10cm no comprimento do pilar, para
evitar qualquer transferéncia de carga para o solo que nao seja oriunda do contato com o fuste
ou ponta da estaca.

Apos a devida montagem do conjunto estrutural, composto por 4 estacas, bloco de
coroamento e trecho de pilar, € criada a massa de solo que ira envolver a estrutura. Foi utilizado,
para tal, um paralelepipedo de profundidade igual a 14m, com secdo quadrada de 8m de lado.
A profundidade mencionada também foi suavemente estendida para os casos de bloco
enterrado. Um passo importante nessa etapa é garantir o posicionamento perfeito entre 0s
elementos, para garantir um funcionamento pleno por parte do Ansys no momento da
modelagem. E vélido ainda mencionar a necessidade de se evitar sobreposicio espacial dos

elementos. Assim, ao posicionar o elemento de fundacao junto ao solo a fim de enclausura-lo,
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é preciso retirar o material em excesso, tal como ocorre durante o processo real de escavagdo

in loco. O proprio software da Autodesk dispde de ferramentas para essa situagao.

Figura 14 — Representacdo generalizada, em corte, das geometrias utilizadas na analise
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Fonte: Autoria prdpria, 2019

Sendo assim, a distancia entre a base indeslocavel do solo e a ponta da estaca é constante
para todos os casos. A manipulacdo das condicOes estruturais € feita, portanto, a partir da

variagédo dos outros pardmetros, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Dimensdes e condi¢des estruturais para cada um dos casos analisados

Comprimento

10m 10m 10,1m 10,1m 10 10
da estaca

Distancia
entre a
supegg:éeea 14m 14m 14m 14m 145m  14,8m
indeslocavel
do solo

Altura do

bloco 0,5m 0,8m 0,5m 0,8m 0,5m 0,8m
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Condigdo Flexivel Rigido Rigido Flexivel Rigido Flexivel
Resultado estrutural do iad " q q
bloco apoiado apoiado suspenso suspenso enterrado enterrado

Fonte: Autoria propria, 2019

Apos a finalizagao das geometrias, é realizada a exportacdo do arquivo em formato .iges.
Dentro da ferramenta de desenho do Ansys, o Design Modeler, € feita a importacdo do material.
Ao ter a geometria reconhecida pelo sistema, segue-se para o plugin Module, onde é feita a

modelagem e configuracdo da estética do problema.

4.2 MODELAGEM DO CONJUNTO SOLO-ESTRUTURA

A parte de modelagem consiste em informar ao software como a estrutura ira se
comportar quando submetida aos carregamentos sob as devidas restricbes. Esta parte da
metodologia pode ser dividida em duas etapas: A definicdo dos materiais que irdo compor as
partes constituintes da analise e a elaboracao da malha, ou divisao dos elementos finitos de cada

solido.

4.2.1 Propriedades dos materiais utilizados

A criagdo dos materiais é feita na se¢cdo Engineering Data. Foi escolhido o concreto
estrutural para compor o conjunto fundacdo. O concreto foi considerado como trabalhando em
regime puramente linear elastico.

E comum, em artigos académicos, a utilizacio de modelos elésticos para a composi¢io
do solo, apesar do Ansys dispor de muitos modelos para Ihes conferir a propriedade plastica
anisotropica. Ocorre que a modelagem para solos dentro do Workbench, plataforma de
multifisica do Ansys, é de dificil elaboragdo. Porém, a partir da versdo 17.0 do software, foi
implementada a funcdo Geomechanics, com alguns mecanismos tedricos para materiais
granulares. Dentre estes, foi escolhido o modelo de Mohr-Coulomb. Os pardmetros do solo
foram determinados conforme as recomendacdes de Marangon (2009), outrora citado, onde
foram considerados valores intermediarios da Tabela 1, a fim de se representar um solo
composto por argila e areia. O Ansys restringe ainda um angulo de dilatancia para os solos com
valores maiores que zero. Assim, as propriedades foram resumidas na Tabela 3 a seguir, onde
0s parametros ¢’ e ¢’ referem-se aos valores residuais de coesdo e angulo interno de atrito,

respectivamente.
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Tabela 3 — Propriedades dos materiais utilizados
Materiall 4 \/ms) E (MPa) Poisson,v ¢ (kPa) ¢ (%) ¢ (kPa) o' () ' (%)
Propriedade i ’ 4 ? v
Concreto 2300 30000 0,18 - - - - -

Solo 1700 30 0,3 25 25 25 25 1
Fonte: Autoria prépria, 2019

A decisdo de ndo alterar a resisténcia residual do solo se deve ao fato de ndo ser
interessante a analise do estudo de seu colapso, assim, estamos mantendo as propriedades
plasticas do solo, mesmo ap6s uma possivel ruptura. Para um estudo de colapso em solos, além
do uso de valores reais das propriedades residuais, seria necessario elaborar a simulagdo no
plugin Explicit Dynamics, onde o Ansys estuda a situacao através da dindmica das particulas,
um problema bem mais complexo. Nesses estudos, parametros cinéticos precisam ser
informados na analise, como, por exemplo, o coeficiente de atrito dindmico entre solo e
concreto. Vale ressaltar que, quanto menores a coesdao e angulo de atrito, maiores serdo as
deformacdes e, por consequéncia, haverd um acréscimo no tempo de processamento do modelo

matematico.

4.2.2 Elaboracéo da malha

Esta etapa € uma das mais importantes na simulagdo, uma vez que é a divisdo dos
elementos que guia o0 processo de iteracdo para determinacdo do conjunto solucdo. Neste
trabalho, foi utilizada a versdo Ansys 18.2, em sua licenca académica. Nela, temos uma restricdo
para a modelagem nas simula¢@es, onde, para o plugin de Estatica Estrutural, h& um limite de
32 mil nds, o que requer uma sistematizacdo mais elaborada da malha.

O primeiro passo para a criacdo de uma malha eficiente se inicia ainda no plugin Design
Modeler, apés a importagdo do arquivo oriundo do Cad, onde foi utilizada a ferramenta
Symmetry. Com ela, foram criadas duas superficies de simetria, nos planos xz e yz, passando
pelo centro do pilar, a fim de ficarmos com apenas ¥ da geometria. Esse procedimento antecipa
ao programa que nosso problema possui dois planos de simetria, 0 que ird nos garantir
resultados simétricos nos dois planos escolhidos. Caso essa etapa seja ignorada, ainda é possivel
obter resultados semelhantes, contanto que a simetria da propria malha seja garantida, tarefa de

razoavel complexidade, uma vez que, sendo a porcao de solo escavado um corpo sem forma
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especifica, a interpretacdo da simetria por parte do programa torna-se limitada. Outra grande
vantagem desse método, é que o numero de elementos sé é considerado para uma das partes da
simetria, ou seja, o limite de elementos duplica para cada plano, nos garantindo o uso de até

128 mil nos.

Figura 15 — Ferramenta de simetria aplicadas aos dois planos, xz e yz

Fonte: Autoria propria, 2019

Para os 6 casos estruturais, foram feitos 0s mesmos procedimentos para a malha. O
trecho de pilar e bloco de coroamento foram modelados com elementos iguais a 0,25m; nas
estacas, foi aplicado o método de sweep, com 40 subdivis@es e face com malha triangular; foi
utilizada a opcdo de inflation, para suavizar a passagem da superficie do solo para o trecho
escavado, em 4 camadas, onde a primeira esta a 5cm do orificio e as seguintes se afastam com
coeficiente de crescimento de 1,2; fez-se uso também da ferramenta contact size, onde foi
controlada a malha de contato solo-estaca para elementos de 0,25m na dire¢&o do eixo z; foi
aplicado ao solo a condicdo multizone, para possibilitar a atuacdo mutua da ferramenta de
inflacdo e a de contato; por fim, foi adicionado um controle de superficie para a se¢do da estaca
e para a base do solo em contato com a ponta da mesma, onde foi estabelecido o valor de 0,15m.
Ao utilizar os planos de simetria, € necessario ativar as funcGes beta do software para visualizar

a malha distribuida na estrutura real.

Tabela 4 — Distribui¢do do nimero de n6s nas geometrias

Trecho de pilar 224 224 224 224 224 224

Bloco de 1440 2496 1440 2496 1440 2496
coroamento

4 estacas 6028 6028 6028 6028 6028 6028
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Solo 112040 112040 112040 112040 115916 115916

Total 119732 120788 119732 120788 123608 124664
Fonte: Autoria prépria

A divisdo de nds, e consequentemente dos elementos, descrita na Tabela 4, esté ilustrada
nas Figuras 16 e 17, a seguir, tomando como exemplo o caso 1 da analise:

Figura 16 — Vista superior da divisdo dos elementos na superficie do solo

Fonte: Autoria prépria, 2019

Na Figura 16, é possivel ver a reducdo do tamanho dos elementos na regido mais
préxima a estaca, efeito este oriundo da ferramenta de malha inflation. Com isso, aumentamos
a precisdo da andlise sem aumentar exageradamente o nimero de elementos. A vista lateral da

malha na estrutura é ilustrada na Figura 17 seguinte:

Figura 17 — Vista lateral da divisdo dos elementos no conjunto solo-estrutura

Fonte: Autoria prépria, 2019
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Da mesma forma como ocorre na vista superior, a Figura 17 ressalta a maior divisdo dos
elementos nas cotas do solo que coincidem com as do fuste da estaca. Por fim, a seguir, se

encontra a configuracdo da malha no elemento de concreto:

Figura 18 — Vista lateral da divisdo dos elementos da fundacdo

Fonte: Autoria propria, 2019

Na ferramenta de malha sweep, o programa realiza uma varredura na geometria
selecionada, como foi feito para as estacas. A programacao reconhece a linearidade da estrutura

e realiza uma subdivisdo dos elementos de forma uniforme, como se vé na Figura 18.
4.3 CONFIGURAQAO DO PROBLEMA ESTATICO

Esta é, possivelmente, a etapa mais importante da simulacéo, ja que é aqui onde se deve
definir a fisica do problema. Sendo a plataforma Ansys Workbench de grande poder de liberdade

para as modelagens de fendmenos fisicos, é necessario construir toda a natureza do

comportamento das fundacoes.

4.3.1 Regibes de contato

Todas as superficies em contato sdo automaticamente reconhecidas na interface do

Ansys. O software, inicialmente, considera todas as zonas em comportamento bonded, coladas,
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sendo esta vinculagdo equivalente a um engaste em todos os eixos. Foi permanecido este tipo
de contato entre as partes de concreto, isto €, bloco-pilar e bloco-estaca. Ja para a interacdo
entre solo e estrutura, foi alterado o tipo de contato para frictional, onde é necessario informar

um coeficiente de atrito estatico entre as partes. Bowles (1968), recomenda um angulo de atrito
entre o solo e o concreto equivalente a % ¢, cuja tangente resulta em um coeficiente de atrito de

0,3, para o caso em estudo. Contudo, coeficientes maiores que 0,2, como alertado pelo proprio
programa, podem gerar alguns problemas de convergéncia para problemas envolvendo
materiais plasticos, sendo necessario, geralmente, alterar o modo de iteragdo para o método
assimétrico de Newton-Raphson. Uma outra solucao indicada seria a implantacdo de um maior
refinamento da malha de contato entre as partes, 0 que ndo seria possivel pela licenca da versao
utilizada. Apenas aumentando o critério de convergéncia, isto é, reduzindo a precisdo, de 0,5%
para 4%, referentes a uma forca de 0,01N, foi possivel convergir para uma solu¢do com o
coeficiente de atrito 0,3 e a malha limitada. Porém, a reducédo de precisdo da analise aparentou
resultar em solugdes ndo muito condizentes com a natureza do problema. Foi, entdo, adotado o
valor padréo do coeficiente de atrito entre o solo e o concreto de 0,2.

Durante a determinacdo dos tipos de vinculagBes entre 0S corpos, € necessario
estabelecer ainda quais dos elementos serdo considerados contact e quais serdo o target. Essa
definicdo consiste em determinar ao programa qual corpo estara livre para penetrar e qual sera
penetrado durante a interacdo dos mesmos. Para interacdo entre materiais rigidos e flexiveis,
conforme o Ansys Guide Documentation, deve-se estabelecer como contact o material mais
rigido, como o concreto, estando ele livre para penetrar a superficie do material target, menos
rigido, como o solo. Assim, foi feita essa distin¢do para os materiais, conforme as prescri¢es
do programa.

Um ultimo passo ainda foi feito a fim de se configurar o comportamento dos contatos,
que pode simétrico, assimétrico ou auto assimétrico. O Ansys Guide Documentation recomenda
0 uso de contato simétrico, onde o algoritmo de analise é mais eficiente para divisdo de nos

limitada e malhas com elementos relativamente grandes. Assim foi feito.
4.3.2 Divisao dos estagios
Como previamente descrito, o solo foi construido como um corpo sélido. Assim, a

execucdo imediata do problema em um Unico passo resultaria numa deformagdo do mesmo

devido ao seu peso proprio. Numa condicdo real, porém, o solo se encontra previamente em
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repouso. Para solucionar esse problema pode-se recorrer a criacdo de estagios, ou steps, da
simulacdo. A ideia é carregar o solo antecipadamente, gerando as tensfes internas que exercerao
0 empuxo na lateral das estacas, ao passo que, conhecida sua deformacéo inicial, poderemos
ignora-la na analise de recalques. Previamente, seria valida a apresentacdo das regides que terdo

0 comportamento manipulado durante a analise, como se segue:

Tabela 5 — Descri¢do das geometrias envolvidas no controle de estagios
Regido Descricdo
Representam as 4 linhas de contorno da
superficie do solo.

Corresponde a base quadrada de 0,5x0,5m,
localizada no topo do trecho de pilar de 1m.

S4o as 4 superficies externas do solo, que
garantem seu confinamento horizontal.

E a superficie inferior do solo, que garante
seu confinamento vertical.

Avrestas superiores do solo

Topo do pilar

Paredes do solo

Base do solo

Fonte: Autoria prépria, 2019

A organizagédo dos passos, para resolver o problema da criagcdo do estado de tensdes
iniciais no solo, procedeu da seguinte maneira: A analise estrutural foi dividida em 4 estéagios,
com duracdo de 1 segundo para cada um deles, sendo que o primeiro foi utilizado unicamente
para a ativacao da gravidade, que obrigatoriamente é sempre ativada no inicio. Para deformar
o solo incialmente pelo efeito gravitacional sem afetar a estrutura, serd necessario a elaboragao
de um sistema de controle dos parametros newtonianos além da gravidade, pois esta ndo pode
ser direcionada para elementos especificos, atuando apenas de forma global. Serd necessario
entdo desativar a massa de concreto enquanto o solo deforma por seu peso préprio. Assim, no
segundo estagio, com a gravidade ja atuando, 0 solo comeca a variar sua densidade até seu valor
final de uso, enquanto que o concreto se mantém com densidade nula, sendo arrastado
facilmente pelo solo devido o contato entre eles, sem oferecer resisténcia, ja que ndo possui
massa. Até esse ponto, o solo se encontra livre para se deformar plenamente na direcéo vertical,
Z, uma vez que apenas sua base possui deslocamento nulo nesse eixo. No plano xy, porém, ele
se encontra contido pelas paredes externas e pela propria estaca, que impede a manifestacéo de
deformac0es para o interior da zona escavada, de forma semelhante ao que ocorre na execugao
da estaca com uso de lama bentonita. Aqui, porém, ndo ha alteracdo das propriedades do solo,
enguanto que as contengdes quimicas podem acarretar em aumento resisténcia na zona
penetrada pela lama e surgimento de forcas eletrosmoticas, como apontam Fleming e Sliwinski
(1977). No terceiro estagio, as arestas superiores do solo perdem o grau de liberdade no eixo
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z, permanecendo imoveis independentemente de qualquer acréscimo de tensdo. Neste mesmo
passo, 0 concreto recebe sua densidade e, no quarto e ultimo, a carga vertical é aplicada. O solo
passa a absorver o acréscimo de cargas e apresentar novas deformacoes, tal como em um caso

real. Na Tabela 6, a seguir, 0 eixo z possui a dire¢cdo do prolongamento das estacas:

Tabela 6 — Divisdo dos estagios da simulacéo
Localizacdo Ocorréncia Orientagdo Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Global Gravidade -Z Ativacéo
Solo Densidade - Restricdo Ativagédo
Fundagéo Densidade - Restricéo Ativacéo
Arestas superiores Liberdade z Ativacao Restricdo
do solo
Topo do pilar Forca -Z Restrigdo Ativacéo
Paredes do solo  Liberdade z Ativacéo
Base do solo Liberdade z Restricéo
Paredezota;(l;)ase do Liberdade X,y Restrigdo

Fonte: Autoria prépria, 2019

A carga vertical utilizada para a analise foi de 1000kN. E importante ressaltar que, para
a utilizacdo de uma modelagem pelos planos de simetria, ndo se deve aplicar cagas em seus
valores plenos, mas estes devem estar divididos pelo numero de partes espelhadas. Como a
geometria esta dividida em 4 partes, a forca que deve ser inserida na analise deve ser 250kN.
Conforme o método de Terzaghi para célculo de capacidade de carga de ponta e lateral, este é
um valor distante da carga de ruptura do sistema. Para uma estaca como a descrita
anteriormente, estando a mesma isolada, Terzaghi aponta uma resisténcia de 5858kN, enquanto
que, pelo método de ponta de Vesic, temos um valor ainda maior. E usual, para o
dimensionamento de estruturas de fundac&o, o uso de um fator de seguranga de 3, logo, teriamos
uma carga vertical ndo superior a 1952kN, numa utilizacdo real da estrutura. Como o
espacamento entre 0s eixos das estacas, 120cm, equivale ao triplo do diametro das mesmas,
40cm, o efeito de grupo ndo tem tanta influéncia na resisténcia. A utilizacdo de um baixo valor
para a forga vertical se justifica pela necessidade de utilizagdo de um baixo coeficiente de atrito
para esse tipo de analise, que, a principio, cria uma incdgnita quanto ao uso de carregamentos
reais. Cita-se ainda a possibilidade de consideravel reducdo da resisténcia da estaca, seguindo
as equacOes de Terzaghi, quando se adota um valor maior para o parametro n, conforme
explicado na secdo 3.3.2. Foi mencionado anteriormente que, para maiores deformacées, pode-
se ter um aumento no tempo de processamento, assim, nas condigdes e para os fins que se

destinam este trabalho, o0 uso de uma carga baixa é justificavel.
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No estagio 3, a restricdo de deslocamento das arestas superiores do solo é feita com a
ferramenta de restricdo Displacement. Sua utilizacéo se da pela determinacdo do deslocamento,
tendo como referéncia a posicéo inicial, em que o elemento selecionado se tornara fixo. Sendo
assim, € necessaria uma pré-andlise, até o fim do estgio 2, a fim de se determinar o
deslocamento inicial da superficie do solo.

Para garantir a correta simulagdo do problema estrutural, é necessario garantir a
compatibilidade de volume das estacas e da por¢éo escavada de solo. Esse é um problema valido
apenas para 0s casos em que o bloco toca o solo, pois, nos casos de bloco elevado, ndo importa
a distancia entre ele e a base da estaca, contanto que 0 mesmo nédo entre em contato com o solo.
Nos casos inicialmente citados, porém, a distancia entre a base do bloco e a base da estaca
precisa ser igual a profundidade escavada de solo apos sua deformacao inicial. Em simulagéo
prévia, foi notado que a reducéo longitudinal do corte de solo foi equivalente a 1,92cm, sendo
esta a folga que se deu ainda na fase de elaboracdo da geometria no AutoCad. Para os casos em
que o bloco toca o solo, a folga é um passo obrigatério para 0 modo como este trabalho foi
feito, pois 0 comprimento da estaca é sempre limitado a distancia entre sua base e o bloco. Além
dessa funcéo, a folga evita que a estaca, ao ser arrastada pelo solo no estagio 2, pressione sua
base, criando deformacdes no solo antes da aplicacéo real das cargas, sendo que, se o solo é
plastico, suas propriedades de resisténcia mudam com a deformacédo de forma mais notavel do

que nos casos de solo elastico.

4.4 DEFINICAO DOS DADOS DE SAIDA

Uma vez processada a estrutura, qualquer alteracdo nas solicitacdes de saida é feita de
forma rapida, e o célculo é feito pelo programa de forma imediata. Porém, para o problema
abordado, sdo necessarios alguns preparativos para possibilitar uma melhor anélise dos
resultados. Como ja esclarecido, modelos geométricos sélidos dispGem de resultados somente
em termos de tensdo. Serdo, a priori, solicitadas para saida, deformacdo horizontal, tensdes
normais em z e cisalhantes maximas ao longo da estaca; as tensdes principais maximas e
minimas, as tensdes cisalhantes maximas e as deformacdes totais do solo; reacdes de contato
entre solo e a base do bloco de coroamento.

Quanto as reacOes entre os contatos, o procedimento é feito de forma direta. A
observacdo que se deve fazer é que, quando se deseja analisar esse tipo de resultado, é preciso

acessar 0 Analysis Settings e ativar a opcdo Nodal Forces, dentro do plugin Module. Feito isso,
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é inserido Force Reaction como sendo o tipo de resultado, onde se deve indicar qual contato e
superficie estdo sendo estudados

Para se obter o recalque da estrutura dos casos de blocos apoiados, é preciso considerar
a superficie inicialmente deformada do solo como referéncia, isto ¢, a deformacéo do solo entre
o inicio da analise até o final do estagio 2 deve ser desconsiderada. J& para os casos de blocos
suspensos, onde ndo ha o contato deste com o solo, a referéncia se dd como sendo a base da
escavacdo que recebe a ponta da estaca. Nos blocos enterrados, o procedimento leva em
consideragdo a superficie de solo em contato com a base inferior do bloco. Assim, incialmente,
deve-se fazer uma analise de deformacéo do solo ao final do estdgio 2. Percebe-se que, nos
casos de blocos apoiados, o deslocamento do solo é o0 mesmo do anteriormente citado, no
momento de aplicacdo da ferramenta Displacement. O mesmo n@o ocorre para 0S Outros casos,
uma vez que a regido de referéncia nao coincide com a superficie do solo. Apos calculadas as
deformacdes inicias de referéncia, é utilizada a ferramenta de resultados Defined Results, onde
é possivel conFigurar o tipo de saida que se pretende obter. Na caixa de Equacéo da ferramenta,
é inserida a solicitacdo de saida “=UZ-d”, onde UZ é o codigo do Ansys para deslocamentos
no eixo z, enquanto d deve ser o valor de referéncia que se deseja subtrair, em numeracédo

decimal.

4.4.1 Resultados das estacas

Para as analises em que serdo estudadas as tensdes ao longo do eixo longitudinal das
estacas, é necessario criar um percurso de estudo na ferramenta Geometry Construction, ainda
no plugin Module, a fim de se determinar ao software os pontos da estrutura cujo os resultados
serao plotados. Assim, foi desenhada uma linha do topo a base das estacas, passando pelo centro
geométrico de sua secdo transversal. Em seguida, se inserem as tensdes normais em z e
cisalhantes maximas para os resultados, onde é escolhida a estaca como geometria de estudo e
plotagem do tipo path, indicando o percurso que fora construido. O mesmo percurso € utilizado

para o estudo dos deslocamentos transversais, isto €, da flecha deformada das estacas.
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Figura 19 — Posicdo e orientacdo do percurso para andlise de resultados nas estacas

Fonte: Autoria prépria, 2019

O numeral 1, localizado na unido estaca-bloco, indica o inicio do percurso, orientado
pela seta na direcédo z. A escolha do sentido nessa ferramenta implica na forma de plotagem dos
Graficos resultantes.

Seguindo a filosofia da Figura 19, o procedimento de criacdo de percurso foi repetido
paraa regido interior e a exterior da estaca. O objetivo é determinar as tensdes normais maximas
e minimas na se¢do transversal do elemento estrutural na direcdo z, a fim de se estimar a
distribuicdo de momentos ao longo de seu eixo longitudinal, uma vez que, nesse tipo de analise,

ndo é possivel obter esse tipo de resultado de forma direta. Para tal, sera utilizada a Equacéo 3.

4.4.2 Resultados do solo

As analises referentes ao solo exigem um procedimento semelhante a das estacas. Para
uma melhor visualizacdo, sera necessario criar um plano de corte na geometria, na mesma
ferramenta em que foi criado o percurso para analise de estacas. A fim de se obter os resultados
no centro do solo e também nos arredores da estaca, foi estabelecido um plano diagonal a
orientacdo do bloco, passando pelos pontos almejados. Segue-se com a escolha do tipo de

resultado, indicando a massa de solo como geometria e 0 plano como zona de plotagem.
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Figura 20 — Posicdo e orientacdo plano para analise de resultados no solo

Fonte: Autoria propria, 2019

Na Figura 20, onde a porcdo de solo se encontra oculta, o plano indicado passa pela
origem de um sistema de coordenadas criado exclusivamente para seu uso, divergindo do
sistema global, ao lado, utilizado até entdo para referenciar o problema estrutural.

Para a estimativa de deformacdes totais no solo, o procedimento é semelhante ao caso
de recalque da estrutura. Primeiramente, sdo calculadas as deformacdes totais iniciais, isto €,
ao final do estagio 2. Agora, para essas deformacdes, serd necessario atribuir um caractere, ou
conjunto deles. Para isso, foi utilizada a sigla DIS, deformagé&o inicial do solo. Em seguida, com
a ferramenta Defined Results, é estudado o final do estagio 4, porém, com a inser¢do da
formulacdo “USUM-DIS’. O codigo USUM ¢ padrédo do Ansys para representar a deformacéo
total, enquanto que DIS é a sigla criada que corresponde aos deslocamentos iniciais. O
procedimento é repetido para o caso das tensdes, quando se deseja estudar seu acréscimo devido
a estrutura e carga. Quando se deseja analisar as tensées reais no solo, considerando seu peso
proprio, a analise é feita de forma direta, apenas com a insercdo do tipo de tensdo e da escolha
da geometria de estudo.

A fim de se estudar os pontos criticos da estrutura, foi ainda inserido um resultado
conFigurado com base na Equacdo 31, que representa o estado de ruptura de Morh-Coulomb.
Transcrevendo a Equacdo para a caixa algébrica so Defined Results, tem-se “(1/2)*(S3-S1)-
(1/2)*(S3+S1)*sin(¢)+25000*cos(¢) . Aqui, S1 e S3 sdo os codigos do Ansys para as tensdes
méaxima e minima, respectivamente. Assim, como previamente esclarecido, a Equacao resultara

em valores positivos para regides estaveis do solo e negativos para regides que romperam pelo
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critério de Morh-Coulomb. Por se utilizar uma carga axial baixa, espera-se, nestes resultados,
gue se encontrem poucas regides colapsadas e de pouca significancia para a estabilidade da

estrutura.
4.5 ANALISE DE RECALQUES POR METODO ELASTICO

A fim de compararmos os resultados que serdo obtidos com os estudos dos tedricos
apresentados no referencial deste trabalho, serd feito uma pré analise do recalque estrutural,
pelo método de Poulos e Davis, apresentado na se¢do 3.3.3.2 deste trabalho.

Primeiramente, para a determinacdo do fator de influéncia I,,, pelo dbaco apresentado
inicialmente na Figura 5, tem-se que, para 0s parametros geométricos citados, que L/B =25 e

B, /B = 1. Assim, como vé-se na Figura 21 a seguir, conclui-se que I, = 0,075.

Figura 21 — Aplicacdo do método de Pulos e Davis: Determinacao do fator de influéncia
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Fonte: Autoria propria, 2019

Possuindo as estacas se¢do transversal constante, o pardmetro R4, da Equacdo 22, faz-
se igual a 1, e o fator de rigidez k passa a ser apenas a razdo entre 0s modulos de elasticidade
da ponta da estaca e do solo. Logo, para as propriedades dos materiais citados na Tabela 3, tem-

se que k =1000. Logo, concluimos que o fator de compressibilidade R;, = 1,16, como se segue:
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Figura 22 — Aplicacdo do método de Poulos e Davis: Determinacao do fator de compressibilidade
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Fonte: Autoria propria, 2019

Para a profundidade de solo compressivel de 14m, temos que a relacdo h/L = 1,4, o que

resulta em um fator de espessura finita de solo R;, = 0,65, como se tem a seguir:

Figura 23 — Aplicacdo do método de Pulos e Davis: Determinacdo do fator de espessura finita
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Por fim, concluimos que o fator de correcdo para o coeficiente de Poisson, R,, = 0,93,

como temos na Figura seguinte:
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Figura 24 — Aplicacdo do método de Pulos e Davis: Determinacao do fator para o coeficiente de Poisson
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Fonte: Autoria prépria, 2019

A carga por estaca € de 250kN somados a % do peso proprio estrutural, que resulta em
293KN. Portanto, com os parametros até agora apresentados, e para um solo com médulo de
Young constante, onde R, = 1, calculamos, conforme as equacgdes 19 e 20, o recalque da
fundacdo w = 1,28mm. Esse valor é valido apenas para caso de uma estaca isolada, e deve ser
ajustado, através do parametro de correcdo ¢, para considerar o efeito de grupo. Pelo método
de Meyerhof, apresentado na Equacéo 24, onde n,. = 2 e ¢ = 1,2/0,4 = 3, encontramos que « =

5,33. Portanto, o recalque final do grupo de estacas é estimado em w = 6,83mm
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apobs o processamento dos modelos, sucedeu-se com a organizac¢ao das informacoes

para cada caso, obtendo-se a Tabela 7, com os dados gerais a seguir:

Tabela 7 — Resumo inicial obtido para 0s 6 casos estudados
Verificagdes gerais

Analise Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Cargatransferidado .o, ,.n 555 1kN - - 494 4kN  469,3kN
bloco ao solo
Taxa de transferéncia 52.2% 51.29% i i 46.9% 43.2%
de carga
Recalque (cm) 0,961 0,979 4,24 4,51 0,801 0,718

Fonte: Autoria propria, 2019

A informagdes descritas na Tabela anterior serdo detalhadas e discutidas passo a passo,

COMO Se segue.

5.1  RECALQUES E PRESSOES DE CONTATO ENTRE BLOCO E SOLO

Na Tabela 7, a taxa de transferéncia toma por referéncia a carga vertical total que chega
ao topo da estaca, isto é, a carga de 1000kN somada ao peso proprio do bloco e do trecho de
pilar. Observa-se que o aumento da rigidez do bloco resulta numa diminuicdo da carga
transferida diretamente ao solo, fato este condizente com a natureza do problema, ja que a
rigidez é inversamente proporcional a deformacao da estrutura, sendo esta a responsavel pela
perturbacgdo do solo e consequente transferéncia de esforgos para 0 mesmo.

Para os recalques, foi seguido o protocolo apresentado na metodologia, com a utilizagéo
da ferramenta Defined Results, para desconsiderar a deformacéo inicial do solo. A seguir, séo

apresentados os resultados de recalque para o caso 5, de forma distribuida ao longo dos estagios:



58

Grafico 1 — Recalque estrutural ao longo dos estagios para o caso de bloco flexivel suspenso
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Fonte: Autoria propria, 2019

No Grafico 1, o eixo vertical corresponde ao recalque estrutural, enquanto que, no eixo
horizontal, tem-se a divisdo de tempo, em segundos, juntamente com a identificacdo dos
estagios. Nota-se que, inicialmente, os recalques apresentam valores positivos, que se refere ao
sentido positivo do eixo z, o que indica que o solo ainda ndo completou sua deformacéo inicial,
pois o Defined Results esta tomando tais valores como referéncia.

E notdria também a curva que surge no Gltimo estagio, com inclinacdo cada vez mais
acentuada, isto €, para pequenas variacoes de carga, o solo esta deformando de forma cada vez
mais consideravel, devido as propriedades pléasticas do solo.

Ao final do estagio 4, quando a carga vertical aplicada no topo do pilar atinge seu valor
méaximo de 1000kN, tem-se um grande recalque acumulado, em contraposi¢cdo aos demais
casos, como sera visto. Supde-se que, estando o bloco de coroamento separado do solo, toda a
carga é transmitida integralmente para as estacas, aumentando a tensdo cisalhante em seu fuste.
Pelo fato de ter-se usado um coeficiente de atrito menor do que aquele que seria mais
apropriado, foi obtido o alto recalque apresentado, de 4,24cm. Também € possivel entender o
ocorrido a partir da observacgéo da Figura 25, a seguir, que mostra o recalque ao final do estagio

4 em toda estrutura, para 0 mesmo caso do Grafico 1:
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Figura 25 — Recalque da estrutura para o caso de bloco flexivel suspenso

-4,1271 Max
-4,1381
-4,1491

-4.16

-4,171

-4,182
-4,1929
-4,2039
-4,2149
-4,2259 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Na Figura 25, € possivel ver a expressao algébrica que determina o recalque da estrutura,
que equivale ao deslocamento total, desconsiderando a deformacéo inicial da base do solo, que
recebe a ponta da estaca. Comparando os valores maximos e minimos de recalque,
representados pelas cores azul e vermelho, é possivel perceber a pequena diferenca entre eles,
indicando pouco encurtamento da estaca, p, apresentado na Equacédo 17. Logo, o recalque se
d& majoritariamente pelo deslizamento da estrutura e deformacgédo da base do solo, devido as
condicdes utilizadas.

Os recalques mostraram-se ser altamente dependentes da posicao do bloco. Os menores
recalques para os casos de bloco enterrado, em comparacdo aos casos de bloco apoiado, se
devem ao fato da maior tenséo de confinamento do solo, na cota de assentamento do bloco. A
verificacdo dos recalques pelo método de Poulos e Dauvis, realizada na secdo 4.5, deve ser
comparada com os resultados para 0s casos 4 ou 5, pois neles, a transmissdo da carga aplicada
é direcionada completamente para as estacas.

Percebe-se uma grande discrepancia entre os resultados apresentados pelo MEF, onde,

no caso 3, tem-se w = 4,24cm, enquanto que, pelo método dos tedricos, temos que w = 0,683cm.



60

Porém, o método de Poulos e Davis se baseia apenas na teoria da elasticidade, desconsiderando
a plasticidade do material granular. Para efeito de verificacdo, portanto, o caso 3 foi
reprocessado, sendo, desta vez, desconsiderados o angulo interno de atrito e a coesdo do solo.
Com essa alteracdo, constatou-se um novo recalque w = 1,74cm. Possuindo o solo um
comportamento puramente elastico, a complexidade do problema cai drasticamente, de modo
que, agora, o software passa a aceitar o coeficiente de atrito entre solo e concreto igual a 0,3,
conforme recomendacéo de Bowles (1968). Os resultados mostraram uma reducdo do recalque
para um valor w = 1,29cm. Optou-se entdo por refinar a qualidade da malha. Para tal, foi
utilizada a licenca completa do Ansys 15.0. Com um numero final de 283708 nds, obteve-se a

seguinte malha:

Figura 26 — Refinamento da malha para verificacdo de recalque em solo elastico

Fonte: Autoria propria, 2019.

Com a nova malha, o recalque estrutural apresentou mais uma reducdo, conforme se

verifica na figura 27.
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Figura 27 — Recalque estrutural para caso de bloco flexivel suspenso em solo puramente elastico

-0,47941 Max
-0,52984
-0,58028
-0,63071
— -0.68114

1 -0,73158
-0,78201
-0,83244
-0,88287
-0,93331 Min

Fonte: Autoria prdpria, 2019

De forma relativamente satisfatdria, ocorreu uma aproximacdo com os recalques
previstos por Poulos, Davis e Meyerhof, porém, algumas observag6es ainda devem ser feitas.
Como se V€ na Figura 27, ndo ha mais a correcdo referente a folga de 1,92cm, pois, desta vez,
a estaca foi repousada sobre o solo desde o inicio. Isso foi feito porque o surgimento de regides
de contato durante a simulacdo requer um tempo de anélise adicional, de modo que, durante a
este trabalho, percebeu-se o grande peso do refinamento da malha, apesar do uso de solo
elastico. Como o bloco é suspenso, é mais facil garantir o perfeito encaixe da estaca no solo
apos o estagio 2, e, com o solo elastico, mesmo recebendo cargas iniciais pela ponta da estaca,
suas propriedades ndo mudam tanto. O principal fator que devemos analisar é a reducdo da
eficiéncia do atrito sobre a estaca, pois no inicio do carregamento, o atrito estara atuando para
baixo, reduzindo seu valor com o acréscimo de tensdes, até a inversdo de seu sentido. Trata-se
de uma analise complexa, mas foi solicitado ao Ansys, as tensdes internas na linha neutra das
estacas, sendo constatado que a reagdo total do atrito ao final da simulagéo era de 150kN por
estaca, indicando que, apesar da aderéncia inicial do solo na superficie da estaca, ele ainda
exerce reacdo vertical na superficie do concreto. E importante ressaltar que parametros como o
refinamento da malha, rigidez do bloco, que ndo é levado em conta por Meyerhof para a
estimativa do efeito de grupo, ou mesmo as dimensdes horizontais da amostra de solo podem
alterar os valores de recalque. Os préprios tedricos podem divergir nos valores para os fatores

de grupo. De forma geral, pode-se concluir que a simulacdo de solo eléstico, conforme os
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parametros citados, & compativel com as previsdes de Poulos, Davis e Vesic. O comparativo

das analises elasticas é feito a seguir:

Tabela 8 — Resumo comparativo entre os métodos para o caso flexivel suspenso

Poulos e Davis/

Método MEF MEF MEF MEF Efeito de grupo
por Meyerhof
Comportamento do . o o o o
Plastico Elastico Elastico Elastico Elastico
solo
Coeficiente de atrito .
0,2 0,2 0,3 0,3 Implicito

Solo-Concreto
NUmero de nos 119732 119732 119732 283708 -

Recalque (cm) 4,24 1,74 1,29 0,93 0,68
Fonte: Autoria propria, 2019

Assim, vé-se que, ao considerar as propriedades de angulo de atrito, coesdo para o solo,
ocorre um acréscimo consideravel nos valores de recalque. Para valores grandes de carga e solo
mais argiloso, o baixo valor do coeficiente de atrito entre solo e concreto pode resultar altas
tensBes na ponta da estaca, plastificando o solo e afastando os resultados reais da analise
baseada na teoria da elasticidade. Outro fator que poderia resultar em menores manifestacoes
de recalques seria a utilizacdo de uma coesdo entre as superficies do solo e do concreto. Apesar
de Bowles (1968) sugerir, para tal, valores em fun¢édo da coesdo do solo, assim como é feito

para o angulo de atrito, € comum a desconsideracdo dessa grandeza na maioria das analises.

5.2 RESULTADOS NAS ESTACAS

5.2.1 TensGes e forgas normais

O estudo das tensGes normais, com sua distribuicdo na area da secéo, sO é possivel para

a andlise tridimensional, como esta sendo feita. Para o caso 1, a distribuicdo das tensdes se da

da seguinte maneira:
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Figura 28 — TensBes normais em z, desenvolvidas na regido superior das estacas

4 -1,5118
-1,6968
-1,8818 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Como prevé a Equacdo 3, as tensdes normais crescem com o distanciamento do centro
da area da secdo. Assim, para este caso, as tensdes nas regibes mais internas da superficie
apresentam maior tensdo de compressdo, enquanto que as regides externas tém sua compressdo
reduzida, devido a tracdo desenvolvida pelo momento fletor.

Quanto as forgcas normais desenvolvidas nos pontos centrais da area das estacas, se
observou pequena influéncia da rigidez do bloco, ja que houve pouca mudanca na transmissao
de cargas verticais para o solo através do mesmo em funcdo de sua altura, conforme vé-se na

Tabela 7. Assim, para os casos analisados, obtiveram-se os resultados:

Grafico 2 — Forca vertical ao longo das estacas para todos os casos abordados

Forca vertical em z nas estacas (kN)
-250 -200 -150 -100 -50

o)
o
<)

Profundidade (m)

----- Flexivel apoiado Flexivel enterrado

----- Flexivel suspenso Rigido apoiado

Rigido enterrado Rigido suspenso

Fonte: Autoria prépria, 2019
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Como se observa no grafico 2, a reducdo da carga de compressdo ao longo das estacas
ndo se da por uma reta, mas por uma curva suave. De fato, isso ocorre devido ao acréscimo de
tensdo de confinamento do solo com sua profundidade, que gera o empuxo lateral que atua no
fuste da estaca. Sabe-se também que, para uma situa¢do mais ideal, com um maior coeficiente
de atrito, a curva se tornaria mais acentuada.

Outra observacdo que se pode fazer € que a inclinacdo da curva, isto é, a taxa de
decréscimo, é levemente maior para o caso de bloco suspenso, em relacdo ao apoiado. Ocorre
que o contato entre bloco e solo gera uma reducdo na eficiéncia do atrito entre 0 solo e estaca
nas camadas superiores, eliminando parte da contribuicdo do solo para a estabilidade nessa
regiao.

Como ja havia sido constatado na Tabela 7, a participacdo do bloco na distribuigéo de
esforgos normais na estaca se da de forma sutil, com aumento de tensdo de compressdo quando
0 bloco € mais rigido, pois a flexibilidade do bloco promove aumente de contato com o solo,

amenizando as tensdes nas estacas.

5.2.2 Momento fletor

Uma possibilidade para a estimativa de momentos a partir dos resultados obtidos, seria
a atraves da dupla derivacdo da Equacdo da flecha, porém, foi constatado que, para diferentes
graus de interpolacédo de sua funcdo polinomial, se obtinham diferentes resultados, mesmo com
valores de R2 proximos a 1, comprovando que o parametro ndo reflete a confiabilidade da
regressao para determinacdo da curva d deformada. Por isso, para o cdlculo do momento fletor
nos elementos, optou-se pela utilizacdo da Equacdo 3, a partir dos resultados das tensdes
normais na regido interior e/ou superior das estacas, como foi previamente solicitado. E
importante ressaltar a necessidade de considerar o efeito da carga vertical, que altera as tensdes
na superficie do elemento de concreto. Assim, o valor da compressdo atuando no centro das
estacas foi subtraido dos valores de extremidade, a fim de se encontrar as tensGes que sao
provocadas exclusivamente pela flexdo. Nesta analise, notou-se grande influéncia da rigidez do

bloco, como segue:
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Gréfico 3 — Momentos fletores nas estacas para os casos de blocos apoiados
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Fonte: Autoria propria, 2019

Como se sabe, para o uso de bloco flexivel, havera uma maior liberdade de deformacéo
do mesmo durante a aplicacdo da carga, que gera momentos positivos na estaca, responsaveis

por criarem tragdo em sua regido externa e compressdo na interna, como se vé a seguir:

Figura 29 — TensGes normais em z, desenvolvidas na regido superior da fundagao, para bloco flexivel apoiado

-4,9679 Min

Fonte: Autoria propria,

Na Figura 28, além das tensdes normais, € possivel visualizar a deformacéo da fundacéo,
onde a escala de deformacdo esta ampliada em 1000 vezes. Nota-se que a flexibilidade do bloco
possibilita o surgimento dos momentos apresentados no grafico 3. Com o aumento da rigidez,
a transferéncia de momentos do boco para as estacas € reduzida, de modo que, sem a presenca
do solo, 0 momento no topo da estaca tenderia a ser nulo, porém, ndo sendo este o caso, obteve-

se uma alteracdo do seu sinal algébrico, como indica a Figura 30 a seguir:
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Figura 30 — TensBes normais em z, desenvolvidas na regido superior da fundacdo, para bloco rigido apoiado

0,71358 Max
0,14406

-0, 42546
-0,9%495
-1,5645
-2,134
-2,70%5
-3,273
-3,3476
-4,4121 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Conforme a Figura 30, tem-se uma suave alteracdo na curvatura inicial da estaca,
indicando a presenca de momentos negativos. 1sso ocorre devido ao contato entre o bloco e o
solo, que gera um acréscimo de tensdo neste, que gera cargas sobre as estacas na direcdo das
paredes confinadas do solo, isto é, da parte interior para a exterior. O bloco de coroamento, por
sua vez, possuindo agora uma rigidez mais elevada, impede a rotacdo da estaca, gerando 0s
momentos observados.

Para 0s casos em que 0 bloco se encontra suspenso, constatou-se:

Gréfico 4 — Momentos fletores nas estacas para 0s casos de blocos suspensos
8,00

6,00
4,00
2,00

0,00

Momento (kNm)

-2,00

-4,00

-6,00

Profundidade da estaca (m)

Rigido suspenso = ====- Flexivel suspenso

Fonte: Autoria prépria, 2019

Como previsto, 0 aumento de rigidez gerou uma reducdo na magnitude do momento

transferido para as estacas, porém, nao houve alteracdo de seu sentido, ja que ndo ha contato
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entre o solo e o bloco, o que impede a manifestacdo do empuxo adicional por parte do solo
confinado na regido central da geometria. Os maiores momentos localizados na parte inferior
das estacas pode ser fruto da alta carga de compressdo que chega a sua base, que provoca
tensdes no solo responsaveis por uma redugdo do empuxo no sentido interno para externo, como
se vera nos deslocamentos horizontais.

Nos blocos enterrados, 0s momentos se apresentaram de forma semelhante ao caso de
bloco apoiado, como vé-se no grafico 5, a seguir, onde foi feito um comparativo para todos 0s
casos estudados, com os Graficos plotados na orientacdo do maior eixo das estacas, porém, com

0 eixo dos momentos menos detalhado.

Gréafico 5 — Momentos fletores nas estacas para todos os casos abordados
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Assim, de forma geral, vé-se que o bloco de coroamento, para os dois tipos de rigidez
utilizados, possui consideravel influéncia na transferéncia de momentos para topo das estacas,

sendo que, com a profundidade, 0 mesmo passa a ser menos relevante. Para os casos de bloco
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suspenso, € visto um maior valor do momento fletor nas estacas, pois o solo ndo absorve sua

parcela de carga vertical através do inexistente contato com o bloco.
5.2.3 Deslocamento horizontal

O estudo da curva deformada é feito para os pontos que passam pelo centro da secéo da
estaca ao longo de seu eixo longitudinal. De forma geral, o deslocamento dos pontos das estacas
tende a ocorrer em diregdo a parte externa do conjunto, com variagdo da curvatura em seu topo,
como mostram as Figuras 29 e 30, outrora expostas. A Figura seguinte, referente ao caso 1,
bloco flexivel apoiado no solo, resume o comportamento das deformagGes da estrutura de forma

tridimensional, com escala de ampliacéo de 1000 vezes:

Figura 31 — Deslocamento horizontal do modelo tridimensional da estrutura

- 0,22856 Max
0,19234
015612
0,11991
0,08369
0,047473
0,011256
-0,024961
-0,061178
-0,097394 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para a obtencdo dos resultados da Figura 31, percebe-se que foi solicitado o
deslocamento na direcdo x, como Vvé-se na prépria imagem. Esse eixo refere-se ao sistema de

coordenadas associado ao plano diagonal, criado para a analise do solo, como mostra a Figura
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20, logo, esta sendo estudada a direcdo onde ocorrem os maiores deslocamentos. Ressalta-se
também que, quando a analise é feita de forma espacial, como acontece na Figura 31, 0s
resultados estdo associados ao modelo completo, e os valores em tela mostram as deformacdes
na superficie da geometria.

Com a utilizacdo da ferramenta de plotagem do percurso, previamente elaborado, as
flechas das estacas podem der estudadas para os pontos solicitados, que, neste caso, formam a
linha no interior do elemento, situada na regido neutra de flexdo. Assim, os casos de estudo

foram plotados, obtendo-se 0s seguintes resultados:

Gréfico 6 — Deslocamentos horizontais nas estacas para todos os casos abordados

Desocamento (mm) Desocamento (mm) Desocamento (mm)
-0,2 0 0,2 0,4 -0,2 0 0,2 0,4 -0,2 -0,1 0 0,1

Profundidade da estaca (m
Profundidade da estaca (m
Profundidade da estaca (m

10

_____ Flexivel apoiado Flexivel enterrado ====-=Flexivel suspenso

Rigido suspenso

Rigido apoiado Rigido enterrado

Fonte: Autoria propria, 2019

Dessa forma, tem-se que, para as quatro analises em que ha o contato entre bloco e solo,
a curva deformada se comporta de forma semelhante, havendo maior influéncia da participacdo

do bloco no caso em que 0 mesmo esta suspenso sobre o solo. Para os casos em que o bloco
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esta em contato com o solo, as deformadas do caso rigido e caso flexivel tendem a igualar-se
com a profundidade, assim como ocorre para o caso de suspensdo do bloco, apesar da diferenca
do formato da curva. Observa-se também que, de forma semelhante ao caso dos momentos, a
rigidez do bloco suspenso diminui o deslocamento horizontal das estacas, pois, estando os
momentos com menor magnitude, a curvatura do elemento estrutural é suavizada. E possivel
visualizar que existe a atuagdo de um empuxo de terra na regido externa que provoca as maiores
deformacbes no fundo das estacas suspensas, indicando reducdo de compressdo no solo

confinado pelos elementos de concreto.

5.2.4 Tensoes de cisalhamento maximas

Em caso de utilizacdo do MEF para projeto de fundacGes, seria necessaria a analise dos
esforcos cortantes no plano da segédo transversal das estacas. Isso poderia ser feito com uma
modelagem bidimensional para esses elementos. Sendo, neste caso trabalho, utilizada malha
espacial para as geometrias, seria possivel estimar esses resultados a partir da diferenciacdo da
Equacdo do momento ao longo das estacas, desde que uma boa regressdo seja feita para a
obtencdo de tal. Outra forma seria por meio da relacdo entre forca cortante e tensdo de
cisalhamento na segdo transversal. Para todos os casos, a precisdo dos resultados tende a
perfeicdo quando se aprimora a divisdo dos elementos, mas pode apresentar mudancas bruscas
de valor na regido de transicdo de materiais, quando se utiliza uma malha grosseira no encontro
dos elementos.

Neste trabalho, porém, a analise é limita apenas ao estudo das tensdes maximas ao longo
das estacas. Como € graficamente ilustrado pelo circulo de Mohr, Figura 12, a atuagdo mutua
de diferentes niveis de tensbes normais, gera tensdes cisalhantes nos diversos planos da
estrutura, com valor maximo no plano rotacionado a 45° do plano de tensées normais maxima

e minima. Os resultados se apresentaram da seguinte maneira:
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Gréafico 7 — Tensdes cisalhantes maximas ao longo das estacas para todos os casos abordados
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Fonte: Autoria prépria, 2019

De forma semelhante ao caso de esforgos axiais, grafico 2, a suspensdo do bloco gera
grande acréscimo de tensdes cisalhantes, ja que seu valor maximo, conforme o circulo de Mohr,
depende das tensbes normais que atuam no elemento. Percebe-se ainda, nos casos de bloco
suspenso, que ha um grande salto nos valores das tensdes na base da estaca, provavelmente pelo
uso de diferentes malhas entre o solo e concreto nessa regido, o que poderia ser resolvido com
0 aumento do numero de elementos, tal como j& mencionado.

Esse tipo de analise é extremamente importante quando se trabalha com materiais
isotropicos, onde ndo é suficiente saber as tensdes em uma determinada orientacdo, mas as
méaximas que atuam na estrutura. Como explica Yu (2006), quando se trabalha com aco, é
interessante verificar ndo somente as tensdes cisalhantes méximas, mas também as equivalentes
de Von Mises (1913), método que converte as tensGes normais nos trés eixos para uma
equivalente, sendo esta sempre positiva. Como a liga metalica possui 0 mesmo comportamento
em todas as dire¢Oes, ndo importa a orientagdo dessas tensdes, mas apenas sua magnitude.

Podemos entdo resumir as analises expandindo a Tabela 7, de modo que agora temos:
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Tabela 9 — Resumo dos resultados para os 6 casos estudados
VerificacOes gerais

Analise Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Carga transferida do
bloco a0 solo 551,4kN  555,1kN - - 494 4kN  469,3kN
Taxa de transferéncia 52.2% 51.20% i i 46.9% 43.2%
de carga
Recalque (cm) 0,961 0,979 4,24 4,51 0,801 0,718

VerificagOes nas estacas
Méx. carga axial (KN) 122,11 122,41 247,13 248,14 136,78 144,09
Maéx. Mom. positivo

4,53 3,85 6,52 1,84 4,56 3,03
(KNm)
Méx. Mom. negativo
(kNm) 094 354 316 355 092  -281

Max. Deslocamento o0 519 0151 0155 0208 0147
horizontal (mm)

Max. Cisalhamento (Pa) 4,89E+05 4,75E+05 1,01E+06 1,01E+06 5,49E+05 5,69E+05
Fonte: Autoria prépria, 2019

53 RESULTADOS NO SOLO

Nesta secdo, sera estudado o comportamento do solo para os casos abordados. E
importante dizer que a resisténcia dos materiais granulares € varidvel com a posi¢cdo do ponto
de analise e, por consequéncia, ndo se pode determinar o estado de estabilidade a partir dos
valores de tensdes que atuam no solo.

Para se ter melhor apresentacéao grafica da distribuicao de tensdes no solo, sera ignorado
0 acumulo de tensdes ao final do estagio 2, oriundo do peso proprio do solo, tal como deve ser
feito para os deslocamentos.

Foi verificado que a rigidez do bloco influenciou de forma quase nula em todas as
formas de tenses internas e deslocamentos do solo, assim como a variagdo de sua posi¢édo
quanto a apoiado e enterrado. As maiores variagdes ocorreram devido a suspensao do bloco.
Portanto, serdo enfatizados os resultados para os casos 1 e 3, bloco flexivel apoiado e flexivel
suspenso, respectivamente. As Figuras serdo apresentadas conforme a superficie de plotagem,

ilustrada na Figura 20, apenas para 1/4 da geometria, dada a simetria do problema.
5.3.1 TensOes principais maximas
As tensbGes principais maximas correspondem as maiores tragcbes ou menores

compressdes que ocorrem no solo, que sao obtidas através so estado de tensdes que ocorre em

um elemento infinitesimal, conforme o circulo de Mohr. Para o caso 1, o acréscimo de tensdes
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principais maximas no solo devido ao peso proprio da estrutura e da carga aplicada resultou no

estado que é representado a seguir:

Figura 32 — Tensdes principais maximas devido & carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel apoiado
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Na Figura 32, a expressdo S1-TMAI refere-se a desconsideracao das condicdes iniciais
do solo. E compreensivel os maiores valores de tracio que surgem nas regides mais proximas
a estaca, devido ao contato solo-estrutura, que tende a arrastar as camadas de solo. A regido
tracionada na parte superior esquerda do solo se da pelo fato do mesmo estéa restringido nessa
regidao, de modo que, em simulagdes mais precisas, quanto maior for o volume de solo, menores
serdo essas tensbes. Vale lembrar que a coesdo entre as particulas do solo atua de forma a
combater essas tensdes, enquanto que as tensdes iniciais podem combater ou contribuir, a
depender do ponto analisado.

Para o caso de bloco flexivel suspenso, foram obtidos os resultados:
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Figura 33 — TensGes principais maximas devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel suspenso

00035304
-0.0722116
-0,14797
-0,24373
-0,29243
-0,37524
-0,45099
-0,52675
-0,60251
-0,67326
-0,75402
-0,82977 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para o caso 3, conforme a Figura 33, tem-se um acréscimo nos valores de tensbes
principais maximas, em relacéo ao caso 1, da Figura 32. Percebe-se também um maior volume
de solo que recebe acréscimo de tensdes de tracdo na regido proxima a base da estaca, como ja
citado, apesar da escala grafica ndo possibilitar a comparacdo, isso necessariamente ocorre,
devido a sobreposicao dos efeitos de tracao.

5.3.2 Tens0Oes principais minimas
De forma analoga ao item anterior, as tensdes principais minimas sdo as maiores

compressdes ou menores tracGes que atuam no solo. Para o caso 1, o acréscimo de tensfes

principais minimas no solo devido ao peso préoprio da estrutura e da carga aplicada resultou em:
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Figura 34 — TensGes principais minimas devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel apoiado

-0,15387
-0,21802
-0.28229
-0,3465

-2A1071
-047402
-1,53913 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Na Figura 34, vé-se que as tensbes principais minimas se concentram nas regifes de
extremidade da estaca. Na base, onde tem-se a maior compressdo registrada, ocorre a
transferéncia de carga pela ponta da estaca, enquanto que, em seu topo, ha a parcela de
contribuicdo devido ao contato direto entre solo e bloco de coroamento.

Para o caso de bloco flexivel suspenso, foi constatado:
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Figura 35 — TensGes principais minimas devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel suspenso

0,041738
-0,074026
-0,19164
-0,30836
-0.42507
-0,54179
-0,6585
-0,77521
-0,89193
-1,0086
-1,1254
-1,2421
-1,3588
-1,4755 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para o caso de bloco suspenso, acima, esta havendo uma grande compressdo do solo sob
a ponta da estaca, atingindo um valor proximo a 1,48MPa, magnitude esta justificada nédo
apenas pela suspensao do bloco, mas também pelo uso de coeficiente de atrito entre solo e

concreto reduzido.
5.3.3 Tens0es cisalhantes maximas
As tens0es cisalhantes maximas sdo sempre mostradas com valor positivo e, quando ndo

ha confinamento, conforme Coulomb, Equacdo 28, atuam somente contra a coesdao do solo.

Para o caso 1, foi registrado:
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Figura 36 — TensGes cisalhantes maximas devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel apoiado

014533
012807

01103
0093542
0076278
0,059m4
00471748
0,024485
00072213
-0,00043
-0,027307
-0,044571 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

De forma semelhante ao que acontece com as tensées maximas, o cisalhamento do solo
é mais elevado no contado com o fuste da estaca. Ha também um consideravel volume de solo
que sofre cisalhamento de maior magnitude na regido de ponta, de modo semelhante como
preveem os modelos tedricos, apresentados na Figura 4, para estacas isoladas. O mesmo ocorre
na regido superior, o que indica grande participacdo do bloco de coroamento na distribuicéo de
tensdes no solo.

Na regido imediatamente abaixo do bloco e a direta da estaca representada na Figura 36,
é notada uma reducdo nas tensdes cisalhantes que atuam no solo. Isso ocorre porque a flexéo
do bloco de coroamento, e consequente transferéncia de carga para o solo, cria uma condi¢éo
de atrito negativo, uma vez que a movimentacao vertical de solo por essa sobrecarga reduz o
efeito de friccdo entre o ele e a estaca, aliviando as tensdes de cisalhamento no mesmo. Esse
efeito também é o responsavel pela curva mais suave no grafico 2, pois quanto menor for o
atrito entre o concreto e 0 solo, menor sera a variagdo da compressdo ao longo das estacas.

Analisando agora os resultados referentes ao caso 3, bloco flexivel suspenso, temos:
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Figura 37 — Tensdes cisalhantes maximas devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel suspenso

0,38811 Max

0,3573

0,32649

- 029567

- 0,26456

L1 0,23405

L1 020323
017242

] 014161

— 01108

L 0,079953

0,04917

0,018357

-0,012456

-0,043269 Min

Fonte: Autoria propria, 2019

Como ja era pressuposto, dado o historico de resultados para o caso 3, verifica-se um
acréscimo nos valores de tensdes cisalhantes maximas, com valor de pico pouco maior que 0

dobro da situacdo anterior, caso 1.
5.3.4 Deformagdes totais
As deformac0es totais correspondem a soma vetorial dos deslocamentos nos trés eixos,

tendo seus valores maximos proximos aos de recalque, ja os maiores deslocamentos ocorrem

em z e houve pouco encurtamento nas estacas. Assim, para o caso 1, temos:
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Figura 38 — Deformagdes totais devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel apoiado

051652
0.74536

069029

061232

054425

047618

040311

0,34005

027198

020391

013584

0067772
-0,00029653 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Na Figura acima, é possivel perceber que, de forma semelhante as tensdes de tracao e
cisalhamento, os deslocamentos maximos ocorrem no entorno da estaca. Nota-se ainda que a
deformacéo do solo é maior do lado direito da estaca, isto é, da regido interna da fundacéo, o
que indica a atuacdo do efeito de grupo sobre no solo situado entre as estacas, associado a
transferéncia de carga do bloco para o solo. As maiores deformagdes do solo ocorreram sob a
base do bloco e sob a ponta da estaca.

Para a condicdo de bloco flexivel suspenso, obteve-se:



80

Figura 39 — Deformagdes totais devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel suspenso
C: Bloco Flexivel Suspenso
Deformagdo efetiva do solo
Expression: UEUR-DI
nit: crm
Tirne: 2
18/03,/2019 158:43

. 23,4693 Max
3,2024
— 2,9355
— 26687
— 24018
— 2,1349
— 1,86081
— 16012
— 1,3343
— 11,0675
— 08006

053373
I 026687
-4,460%-15 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

E notdria a drastica mudanca comportamental do solo para o caso 3, onde o bloco é
suspenso. Na Figura 39 o efeito de grupo é visualizado a partir da regido da base da estaca. A
maior parte do volume de solo, representado pela cor azul mais escura, se mantém com pouca
variacdo de deformacédo, se limitando a 0,25cm.

Para a situacdo de bloco flexivel enterrado, foram obtidos os resultados:
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Figura 40 — Deformagdes totais devido a carga e peso da estrutura: Caso de bloco flexivel enterrado

0,66201
0,56046

0,5149

044134
0.36778
0,25423
0,22067
0,14711
0,073557
-2,11e-16 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Como havia sido esclarecido, ndo foram constatadas grandes variagdes no
comportamento do solo entre os casos 1 e 5. Foi percebida uma leve redugdo nos valores
méaximos de deslocamentos, resultado da maior cota de assentamento do elemento de fundacéo
no solo. As maiores deformacdes ainda ocorrem sob as bases da estaca e bloco e o efeito de

grupo sobre o solo entre as estacas volta a ser observado na regido superior e intermediéria.

5.3.5 Verificacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Essa anélise é referente a analise feita pela inser¢do da Equagdo 31, que descreve a
condigdo de ruptura de Mohr-Coulomb, como foi detalhado na secdo 4.4.2 deste trabalho.
Assim, se pretende verificar as regides em que o solo estd em regime colapsado, ja que nao é
possivel deduzir esses resultados através das tensdes internas no solo, anteriormente
apresentadas, j& que a resisténcia do mesmo é variavel, conforme seu estado de tensdes.
Utilizando a ferramenta Defined Results, os seguintes resultados foram fornecidos pelo

programa:



Figura 41 — Verificagdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb: Caso de bloco flexivel apoiado

3,6521e5
1,8411e5
a
-25307 Min

Fonte: Autoria propria, 2019
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Os valores negativos da Figura acima, em vermelho, correspondem a um estado de solo

colapsado. Os pontos em vermelho sdo imperceptiveis, pois estdo associados a superficie do

solo em contato com o fuste da estaca, 0 que indica ruptura nesses pontos, porém, isso ndo

implica no colapso estrutural. Conforme a escala gréafica, coloracéo azul indica estabilidade do

solo, de forma que, quanto mais préximo o solo estiver desta cor, mais longe ele se encontra do

regime de resisténcia residual. Neste caso, fica claro o efeito de grupo, ja que o solo mais

confinado lateralmente pelas quatro estacas se encontra mais afetado.

E importante constatar que, apesar da maior deformago do solo imediatamente sob o

bloco, 0 mesmo possui mais estabilidade pelo critério de Mohr-Coulomb, pois, como ja

verificado, as tensfes de cisalhamento nessa regido sao reduzidas.

Para a situacdo em que o bloco se encontra suspenso, verificou-se:
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Figura 42 — Verificagdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb: Caso de bloco flexivel suspenso

2,2705
2,071%5
1,8647e5
1,6575€5
1,450%¢5
1,2431e5
1,0358e5
52874

62156

21437

20719

0

-570,18 Min

Fonte: Autoria prépria, 2019

Neste caso, a regido localizada na parte superior esquerda de Figura estd mais proxima
do colapso devido as condi¢des de restricdo, sendo que, para amostras de solo maiores, a
simulacdo tende a desprezar esse efeito. J& a porcdo de solo imediatamente a baixo da ponta da
estaca, tem-se um aumento de estabilidade, devido o maior confinamento de solo e auséncia de
grande cisalhamento nessa regido, diferente das localidades adjacentes, onde se concentra a
massa de solo mais solicitada.

Matematicamente, sabe-que que a tensdo cisalhante no solo, devido ao contato com a
lateral da estaca, € proporcional a tensdo de confinamento. Essas tensdes crescem juntas,
conforme a profundidade, porém, em niveis diferentes, que dependem dos coeficientes de
empuxo do solo e de atrito entre solo e concreto. Esta condi¢do torna complicada a analise
direta do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, contudo, conforme os resultados da Figura 42,
percebemos que, para o caso em estudo, a estabilidade do solo em contato com a estaca aumenta
na regido de ponta, o que indica que o confinamento do solo cresce mais rapido que a tenséo
cisalhante.
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Por fim, para o caso de bloco enterrado, a verificacdo pelo critério de Mohr-Coulomb
ndo apresentou grandes divergéncias em relacdo ao caso de bloco suspenso, uma vez que as

tensOes internas também se mantiveram semelhantes.
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6 CONCLUSAO

O uso do método dos elementos finitos é de grande eficiéncia para a o estudo e resolucéo
de problemas na engenharia e geotecnia. Para uma analise detalhada do comportamento do solo,
existem softwares que trabalham de forma mais especifica, como o0 Geo5, porém, a aplicacdo
do Ansys Workbench permite amplia¢cdes multifisicas da problematica, sendo possivel associa-
la a muitos fendmenos fisicos, como cargas de vento, ressonancia, dentre outros. Quando se
trabalha com elementos espaciais, todas as iteragdes numéricas sdo feitas pelo programa em
termos de tensdes internas, o que reduz a sua eficiéncia para a elaboracdo de projetos, onde
seria mais justificavel o uso de modelos discretos. Por outro lado, o Ansys, disponibiliza a
ferramenta command, que pode ser aplicada para moldar a fisica das simulagdes e facilitar o
uso do software para solos. A ferramenta Defined Results mostrou-se e grande potencial para
uma melhor analise dos resultados, de modo que a verificagdo do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb se mostrou de forma coerente.

Durante a elaboracdo deste trabalho, devido a necessidade de comparacdo dos
resultados com os modelos de Poulos e Davis, foram feitas simulacdes para solo elastico e
plastico, com diferentes malhas e valores de coeficiente de atrito. Foi constatado que a alteracao
desses fatores pode aumentar de forma drastica o tempo de analise. Coeficientes de atrito iguais
0,2 simplificam o modelo matematico, enquanto que para valores menores, o tempo de
processamento cresce exponencialmente, sendo que, para valores maiores, é necessaria uma
maior divisdo dos elementos. Solos modelados de forma elastica e isotropica resultam em
simplificaces consideraveis. Para o aprimoramento de malha que foi feito na se¢do 5.1, notou-
se um aumento significativo do tempo de analise, mesmo com o solo sem plasticidade.

Modelando o problema de forma mais adequada, foram obtidos valores compativeis
com os modelos elasticos de Poulos e Davis, porém, para casos reais, onde o solo apresenta
comportamento altamente anisotropico, 0os métodos elasticos tedricos podem ndo ser
compativeis, devendo ser usados com cautela.

Foi constatado que a rigidez bloco de coroamento ndo afeta de forma relevante na
distribuicdo de tensbes normais nas estacas, pois a taxa de transferéncia de carga para o bloco
ndo mostrou grandes variagdes. Os recalques também mostraram pouca variacdo em funcédo
desse parametro, diferente dos momentos fletores internos, que mostraram alta dependéncia da
altura do bloco. Os resultados também apresentaram pouca variagdo entre os casos de bloco

apoiado e enterrado. Para os blocos suspensos, foram observadas grandes alteragdes no
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comportamento das estacas. As tensdes normais na estrutura se mostraram mais significativas
para os blocos suspensos, sendo valida a mesma afirmacéo para as tensées cisalhantes maximas.

Os momentos fletores se mostraram de forma semelhante nos casos em que o bloco
interage com o solo. Em ambos os casos, quando o bloco é flexivel, sua liberdade de rotacao
gera momentos no topo das estacas de sinal algébrico inverso aos casos de bloco rigido, pois
tal rigidez impede a rotacdo das estacas, que recebe uma carga horizontal por parte do solo que
sofre compressdo devido ao bloco. O resultado é uma curvatura contraria aos casos de bloco
flexivel. Para os casos de bloco suspenso, onde 0 mesmo nédo se apoia sobre o solo, 0 aumento
da de sua rigidez simplesmente reduz o0 momento no topo da estaca. Para a aplicacdo de estacas
em solos moles, seria, portanto, mais interessante o uso de bloco rigido, para reduzir a
deformacdo horizontal das estacas. Em solos rigidos, que oferecem grande empuxo passivo, a
rigidez do bloco causara pouca alteracdo nas flechas.

As flechas se mostraram semelhantes para os 4 casos de bloco em contato com o solo,
com valores maiores na regido superior e diminui¢do destes com a profundidade. Para as 6
analises, a rigidez do bloco reduz as flechas maximas. Para os blocos suspensos, foram
observadas maiores deformacdes das estacas em sua regido inferior.

O comportamento do solo ndo mostrou grande variagdo em funcao da rigidez do bloco,
ou forma de contato entre eles. As grandes mudancgas ocorreram devido a suspencdo do
elemento de concreto. Com 0 aumento da carga vertical transferida para as estacas, 0s casos 3
e 4 resultaram em grande aumento das tensdes internas da base granular. Nesses casos, houve
dréstico aumento de tracdo, compressao e cisalhamento na regido proxima a ponta da estaca.

A influéncia do bloco sobre os deslocamentos se deu de forma anéaloga as tensdes no
solo, sendo que, para os blocos enterrados, a maior tensdo de confinamento do solo permitiu
menores deformacgfes no mesmo. A escala grafica de saida possibilitou a analisar da atuacéo
do efeito de grupo, visualizado na parte inferior das estacas nos casos de bloco suspenso e na
regido superior para 0os demais casos.

Apesar de ndo apresentar de forma direta os pontos de colapso da estrutura, feito este
que seria melhor realizado em uma analise dinamica, foi possivel verificar as regibes mais
proximas a ruptura, conforme o modelo tedrico de Mohr-Coulomb. A fim de melhorar a
eficiéncia dessa analise, seria interessante aumentar o volume de solo na simulacéo, reduzindo
as tensdes no solo oriundas das restricdes que garantem as condigdes de contorno.

Para todos os casos, ficou entendido que a camada de solo imediatamente abaixo do
bloco, por ser comprimido por este, sofre um alivio de tensdes cisalhantes que gera uma reducédo

do atrito nas estacas pelas camadas superiores do solo. Esse efeito pode reduzir a capacidade
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de carga das estacas, uma vez que parte de sua superficie ndo estard contribuindo com a

resisténcia lateral.
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